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5IF 5 DFMM QPQVMBUJPO JO BO JOEJWJEVBM OFFET UP BWPJE IBSNGVM BDUJWBUJPO CZ TFMG QFQUJEFT
XIJMF NBJOUBJOJOH UIF BCJMJUZ UP SFTQPOE UP BO VOLOPXO TFU PG GPSFJHO QFQUJEFT 5IJT
QSPQFSUZ JT BDRVJSFE CZ B DPNCJOBUJPO PG UIZNJD BOE FYUSBUIZNJD NFDIBOJTNT 8F
FYUFOE DVSSFOU NPEFMT GPS UIF EFWFMPQNFOU PG TFMGOPOTFMG EJTDSJNJOBUJPO UP DPOTJEFS
UIF BDRVJTJUJPO PG TFMGUPMFSBODF BT BO FNFSHFOU TZTUFN MFWFM QSPQFSUZ PG UIF PWFSBMM
5 DFMM SFDFQUPS SFQFSUPJSF 8F QSPQPTF UIBU UPMFSBODF JT FTUBCMJTIFE BU UIF MFWFM PG
UIF BOUJHFO QSFTFOUJOH DFMM5 DFMM DMVTUFS XIJDI GBDJMJUBUFT BOE JOUFHSBUFT DPPQFSBUJWF
JOUFSBDUJPOT CFUXFFO 5 DFMMT PG EJGGFSFOU TQFDJGJDJUJFT 5IF UISFTIPME GPS TFMGSFBDUJWJUZ JT
UIFSFGPSF JNQPTFE BU B QPQVMBUJPO MFWFM BOE OPU BU UIF MFWFM PG UIF JOEJWJEVBM 5 DFMMBOUJHFO
FODPVOUFS .BUIFNBUJDBMMZ UIF NPEFM DBO CF GPSNVMBUFE BT B MJOFBS QSPHSBNJOH PQUJ
NJ[BUJPO QSPCMFN UIBU DBO CF JNQMFNFOUFE BT B NVMUJQMJDBUJWF VQEBUF BMHPSJUIN XIJDI
TIPXT B SBQJE DPOWFSHFODF UP B TUBCMF TUBUF 5IF NPEFM DPOTUSBJOT TFMGSFBDUJWJUZ XJUIJO B
QSFEFGJOFE UISFTIPME CVU NBJOUBJOT SFQFSUPJSF EJWFSTJUZ BOE DSPTT SFBDUJWJUZ XIJDI BSF LFZ
DIBSBDUFSJTUJDT PG IVNBO 5 DFMM JNNVOJUZ 8F TIPX GVSUIFS UIBU UIF TJ[F PG JOEJWJEVBM DMPOFT
JO UIF NPEFM SFQFSUPJSF CFDPNFT IFUFSPHFOFPVT BOE UIBU OFX DMPOFT DBO FTUBCMJTI
UIFNTFMWFT FWFO XIFO UIF SFQFSUPJSF IBT TUBCJMJ[FE 0VS TUVEZ DPNCJOFT UIF TBMJFOU
GFBUVSFT PG UIF iEBOHFSw NPEFM PG TFMGOPOTFMG EJTDSJNJOBUJPO XJUI UIF DPODFQUT PG RVPSVN
TFOTJOH BOE FYUFOET SFQFSUPJSF HFOFSBUJPO NPEFMT UP FODPNQBTT UIF FTUBCMJTINFOU
PG UPMFSBODF 'VSUIFSNPSF UIF EZOBNJD BOE DPOUJOVPVT SFQFSUPJSF SFTIBQJOH XIJDI
VOEFSMJFT UPMFSBODF JO UIJT NPEFM TVHHFTUT PQQPSUVOJUJFT GPS UIFSBQFVUJD JOUFSWFOUJPO UP
BDIJFWF MPOHUFSN UPMFSBODF GPMMPXJOH USBOTQMBOUBUJPO
,FZXPSET JNNVOF UPMFSBODF 5 DFMM QPQVMBUJPO EFOESJUJD DFMMT 5$3 SFQFSUPJSF MJOFBS QSPHSBNNJOH
 *OUSPEVDUJPO
7FSUFCSBUF JNNVOF TZTUFN SFDPHOJUJPO VTFT BOUJHFO SFDFQUPST QSPEVDFE CZ TUPDIBTUJD BOE IFODF
VOQSFEJDUBCMF NPMFDVMBS SFDPNCJOBUJPO FWFOUT *O UIJT TUVEZ XF QSPQPTF B OFX FYQMBOBUJPO GPS
IPX UIF 5 DFMM DPNQBSUNFOU PG UIF JNNVOF TZTUFN NBZ VTF B TUPDIBTUJD TFU PG SFDFQUPST XIPTF
TQFDJGJDJUJFT BSF OPU QSFEFUFSNJOFE UP EFWFMPQ B VTFGVM SFQFSUPJSF 5IF SFRVJSFNFOUT XF JNQPTF BSF
UIBU UIF SFQFSUPJSF PG BOUJHFO SFDFQUPST TIPVME DPWFS UIF TFU PG OPOTFMG BOUJHFOT BT DPNQSFIFOTJWFMZ
BT QPTTJCMF JO PSEFS UP QSPWJEF SPCVTU QSPUFDUJPO BHBJOTU BOZ QPUFOUJBM FYQPTVSF UP JOGFDUJPVT
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
QBUIPHFOT "U UIF TBNF UJNF UIF TZTUFN NVTU SFNBJO UPMFSBOU UP
UIF TFU PG TFMGBOUJHFOT BOE HFOFSBMMZ BWPJE BVUPJNNVOJUZ 5IF
GVOEBNFOUBM BTQFDU PG PVS IZQPUIFTJT JT UIBU TFMGOPOTFMG EJTDSJN
JOBUJPO JT BO FNFSHFOU QSPQFSUZ PG UIF DPNCJOFE QPQVMBUJPO PG 5
DFMMT BOE DBOOPU CF MJOLFE CZ B POFUPPOF NBQQJOH UP UIF JOEJ
WJEVBM CJOEJOH TUSFOHUI TQFDUSVN PG JOEJWJEVBM 5 DFMMT BOE UIFJS
SFDFQUPST 5IF NPEFM XF QSPQPTF IBT JNQPSUBOU JNQMJDBUJPOT JO
UIF DPOUFYU PG USBOTQMBOUBUJPO TJODF JU TVHHFTUT UIBU UIF SFQFSUPJSF
DBO CF SFMFBSOU UISPVHIPVU MJGF UIVT BMMPXJOH BO PQQPSUVOJUZ GPS
MPOHUFSN BDRVJTJUJPO PG HSBGUUPMFSBODF
5IF DMPOBM UIFPSZ PG JNNVOF SFTQPOTFT BOE JUT DPSPMMBSZ DMPOBM
EFMFUJPO BT B NFDIBOJTN MFBEJOH UP TFMGUPMFSBODF XFSF EFWFMPQFE
QSJNBSJMZ JO UIF DPOUFYU PG BOUJCPEZ BOE# DFMMT 	
 5IF UIFPSZXBT
TVCTFRVFOUMZ FYUFOEFE UP 5 DFMMT BOE TFMGUPMFSBODF XBT QSPQPTFE
UP SFTVMU GSPN DMPOBM EFMFUJPO JO UIF UIZNVT 	
 *OEFFE UIZNJD
UPMFSBODF JOEVDUJPO SFNBJOT B NBKPS GFBUVSF PG DVSSFOU NPEFMT
PG 5 DFMM GVODUJPO /FWFSUIFMFTT B OVNCFS PG GFBUVSFT PG 5 DFMM
SFDPHOJUJPO EJTUJOHVJTI JU GSPN BOUJCPEZ SFDPHOJUJPO BOE IBWF
TVHHFTUFE UIBU SFQFSUPJSF TFMFDUJPO NBZ PCFZ B NPEJGJFE GPSN PG
SVMFT
" GJSTU JNQPSUBOU EJGGFSFODF MJFT JO UIF BWFSBHF BGGJOJUZ PG
5 DFMM SFDFQUPS 	5$3
 GPS JUT BOUJHFO "U MFBTU GPS UIF TVCTFU PG
BMQIBCFUB SFDFQUPS DBSSZJOH 5 DFMMT 	XIJDI JT UIF NBJO GPDVT
PG UIJT TUVEZ
 XIJDI SFDPHOJ[F NBKPS IJTUPDPNQBUJCJMJUZ DPN
QMFYQFQUJEF DPNQMFYFT 	Q.)$
 UIJT BGGJOJUZ JT JO UIF PSEFS
PG ooo. XIJDI JT TPNF UISFF PSEFST PG NBHOJUVEF MFTT
UIBO UIBU GPS BOUJCPEZBOUJHFO SFDPHOJUJPO 	
 *O BEEJUJPO POMZ
B TNBMM QSPQPSUJPO PG UIF 5$3CJOEJOH TVSGBDF SFDPHOJ[FT UIF
BOUJHFOJD UBSHFU QFQUJEF JUTFMG XIJMF UIF SFTU CJOET UP UIF IPTU
.)$ " DPOTFRVFODF PG UIFTF DIBSBDUFSJTUJDT JT UIBU UIF JOEJ
WJEVBM 5$3T FYIJCJU B HSFBU EFBM PG QSPNJTDVJUZ NBOZ 5$3T
CJOE UP UIF TBNF QFQUJEF XIJMF NBOZ QFQUJEFT DBO CF CPVOE
CZ UIF TBNF 5$3 	 
 5IF DPNCJOBUJPO PG MPX JOEJWJEVBM
BGGJOJUJFT BOE B MBSHF EFHSFF PG DSPTTSFBDUJWJUZ IBWF MFE UP UIF
EFWFMPQNFOU PG BO FMFHBOU DPPQFSBUJWF NPEFM PG 5 DFMM SFDPH
OJUJPO UIF iRVPSVNTFOTJOH NPEFMw 	
 XIJDI QSPQPTFT UIBU
GVODUJPOBM 5 DFMM SFTQPOTFT BSF UIF QSPEVDU PG DPPQFSBUJWF JOUFS
BDUJPOT CFUXFFO 5 DFMMT XJUI EJGGFSFOU SFDFQUPST 5IF EFDJTJPO PG
XIFUIFS UP SFTQPOE PS OPU JT NBEF BU UIF QPQVMBUJPO MFWFM SBUIFS
CFJOH EFUFSNJOFE TPMFMZ BU UIF MFWFM PG BO JOEJWJEVBM 5 DFMMBOUJHFO
QSFTFOUJOH DFMM FODPVOUFS
"OPUIFS GVOEBNFOUBM EJTUJODUJPO CFUXFFO 5 BOE # DFMMT JT UIBU
OBJWF 5 DFMMT SFRVJSF BDUJWBUJPO CZ BOUJHFO QSFTFOUFE PO UIF TVSGBDF
PG BO BOUJHFO QSFTFOUJOH DFMM 	"1$
 VTVBMMZ B EFOESJUJD DFMM 5IF
"1$ QSPWJEFT UIF 5 DFMMT XJUI B IJHI EFOTJUZ BSSBZ PG .)$
NPMFDVMFT DBSSZJOH B EJWFSTF TFU PG TFMG BOE OPOTFMG QFQUJEFT CVU
BMTP B TFU PG BEEJUJPOBM NFNCSBOF CPVOE BOE TFDSFUFE TJHOBMT
XIJDI BSF OFDFTTBSZ GPS QSPEVDUJWF 5 DFMM BDUJWBUJPO 	
 %FOESJUJD
DFMMT DBO JOUFSBDU TJNVMUBOFPVTMZ BOE DPOTFDVUJWFMZ XJUI NBOZ
EJGGFSFOU 5 DFMMT 	o DFMMT BU BOZ POF UJNF BOE JO UIF PSEFS PG
oI
 GPSNJOH BO "1$5 DFMM DMVTUFS 	o
 4VDI B DMVTUFS
JT BO PCWJPVT DBOEJEBUF GPS UIF TJUF PG iRVPSVNTFOTJOHw XJUI
UIF DMVTUFS SBUIFS UIBO UIF JOEJWJEVBM DFMM BDUJOH BT UIF VOJU PG
SFTQPOTF $PPQFSBUJWF CFIBWJPS CFUXFFO DFMMT XJUIJO B DMVTUFS IBT
CFFO EPDVNFOUFE CZ VT BOE PUIFST 	 
 )PXFWFS UIF BOUJ
HFO QSFTFOUJOH BDUJWJUZ PG EFOESJUJD DFMMT JT OPU B TUBUJD QSPQFSUZ
%FOESJUJD DFMMT TXJUDI GSPN B iSFTUJOHw TUBUF UP BO iBDUJWFw TUBUF
BOE UIJT USBOTJUJPO JT EFUFSNJOFE UP B HSFBU FYUFOU CZ TJHOBMT GSPN
JOOBUF JNNVOJUZ 	
 4JODF SFTUJOH EFOESJUJD DFMMT EP OPU QSPWJEF
UIF TJHOBMT OFDFTTBSZ GPS OBJWF 5 DFMM BDUJWBUJPO UIFZ CFDPNF UIF
iHBUF LFFQFSTw PG BEBQUJWF JNNVOJUZ BOE EFOESJUJD DFMM BDUJWB
UJPO CFDPNFT B LFZ EFDJTJPO QPJOU JO EFUFSNJOJOH XIFUIFS BO
BOUJHFOJD TUJNVMVT MFBET UP JNNVOF BDUJWBUJPO 3FTUJOH EFOESJUJD
DFMMT NBZ OPU POMZ GBJM UP JOEVDF QSPEVDUJWF 5 DFMM BDUJWBUJPO CVU
NBZ BDUJWFMZ JOEVDF UPMFSBODF 	
 *OEFFE TVCTFUT PG JNNBUVSF
EFOESJUJD DFMMT IBWF CFFO TIPXO UP LJMM 5 DFMMT JO QBSUJDVMBS DJSDVN
TUBODFT 	
 5IF DPODFQU PG UPMFSPHFOJD EFOESJUJD DFMMT VOEFSMJFT
UIF JOGMVFOUJBM iEBOHFSw NPEFM 	 
 XIJDI QPTUVMBUFT UIBU
TFMGUPMFSBODF SFTVMUT GSPN UIF GBDU UIBU TFMG BOUJHFOT BSF HFOFSBMMZ
QSFTFOUFE UP 5 DFMMT JO UIF BCTFODF PG JOOBUF JNNVOF SFTQPOTFT
5IVT TFMGOPOTFMG EJTDSJNJOBUJPO BU MFBTU PVUTJEF UIF UIZNVT JT
EFUFSNJOFE BT NVDI CZ UIF EFOESJUJD DFMM BOE JUT JOUFSBDUJPO XJUI
JOOBUF JNNVOJUZ BT CZ UIF 5 DFMM DPNQBSUNFOU JUTFMG
.PEFMT GPS TFMGUPMFSBODF BSF TUJMM EPNJOBUFE CZ UIF DPODFQU PG
QPTJUJWF BOE OFHBUJWF TFMFDUJPO PQFSBUJOH PO FBDI JOEJWJEVBM 5 DFMM
JOEFQFOEFOUMZ 5IF RVFTUJPO PG UIF NFDIBOJTN GPS TFUUJOH QSFDJTF
UISFTIPMET GPS QPTJUJWF PS OFHBUJWF TFMFDUJPO TP BT UP NBYJNJ[F
SFTQPOTF UP OPOTFMG CVU NJOJNJ[F SFTQPOTF UP TFMG DPOUJOVF UP
CF NVDI EFCBUFE 	 
 BOE NPEFMT IBWF CFFO EFWFMPQFE UIBU
EFNPOTUSBUF UIF JNQBDU PG UIFTF UISFTIPMET PO UIF 5 DFMM SFTQPOTF
UP TFMG QFQUJEFT 	 
 5IF NFDIBOJTNT GPS FTUBCMJTIJOH TFMG
UPMFSBODF PVUTJEF UIF UIZNVT BSF BMTP EFCBUFE BMUIPVHI iOBUVSBMw
5 SFHVMBUPSZ DFMMT TFFN UP QMBZ BO JNQPSUBOU SPMF 	 

5IF WFSZ FYUFOTJWF MJUFSBUVSF PO UIF JOEVDUJPO PG TFMGUPMFSBODF
IBT HFOFSBMMZ CFFO EJTUJODU GSPN UIF TNBMMFS DPSQVT PG QBQFST
XIJDI EFBM TQFDJGJDBMMZ XJUI SFQFSUPJSF HFOFSBUJPO " OVNCFS PG
NPEFMT GPS SFQFSUPJSF HFOFSBUJPO IBWF CFFO QSPQPTFE 5IF LFZ
FYQFSJNFOUBM PCTFSWBUJPOT XIJDI BMM NPEFMT NVTU FODPNQBTT BSF
UIF QFSTJTUFOUMZ IJHI EJWFSTJUZ PG UIF OBJWF 5 DFMM QPPM 	
 UIF
BCJMJUZ GPS OFX DMPOFT UP FNFSHF BOE FTUBCMJTI UIFNTFMWFT JO
UIF SFQFSUPJSF 	
 BOE UIF WBSJBCMF DMPOF TJ[F XIJDI XBT BO
VOFYQFDUFE GFBUVSF PG UIF OBJWF SFQFSUPJSF 	
 5IF NBKPSJUZ PG
QSFWJPVT NPEFMT XIJDI PGUFO IBWF BO iFDPMPHJDBMw GMBWPS GPDVT PO
DMPOBM DPNQFUJUJPO GPS B MJNJUFE QPPM PG QSFTFOUFE TFMGBOUJHFOT UP
ESJWF DMPOBM EJWFSTJUZ BOE DMPOBM TJ[F IFUFSPHFOFJUZ $PNQFUJUJPO
CFUXFFO 5 DFMMT GPS BDDFTT UP Q.)$ SFTVMUT JO TUBCJMJ[BUJPO PG
DMPOF TJ[FT XIFO BMM BWBJMBCMF CJOEJOH TJUFT BSF PDDVQJFE 	

BOE JODSFBTFE EJWFSTJUZ BT UIPTF 5 DFMMT UIBU BSF NPSF EJGGFSFOU
GSPN PUIFST BOE UIFSFGPSF PDDVQZ B OJDIF BSF GBWPSFE 	 

*O PSEFS UP FYQMBJO UIF FNFSHFODF PG OFX DMPOFT BOE UP QSFWFOU
UIF EFWFMPQNFOU PG B SFQFSUPJSF EPNJOBUFE CZ UIF DMPOFT XJUI
PQUJNVN BGGJOJUJFT B OBUVSBM EFBUI SBUF PG BMM DMPOFT JT PGUFO
BTTVNFE
*O UIF OFX NPEFM PVUMJOFE CFMPX XF DPNCJOF SFQFSUPJSF HFO
FSBUJPO BOE TFMGOPOTFMG EJTDSJNJOBUJPO JOUP B TJOHMF QSPDFTT 8F
JOUFHSBUF DPPQFSBUJWF CFIBWJPS 	RVPSVN TFOTJOH
 JOUP UIF QSPDFTT
PG OBJWF 5 DFMM SFQFSUPJSF HFOFSBUJPO BOE FYQMJDJUMZNPEFM B TZTUFN
JO XIJDI 5 DFMM SFDFQUPST CJOE NBOZ EJGGFSFOU BOUJHFOT XJUI B
SBOHF PG EJGGFSFOU BGGJOJUJFT 5IF NPEFM DBO CF GPSNBMJ[FE BT B
MJOFBS QSPHSBNJOH 	-1
 PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN *U TIPXT B SBQJE
DPOWFSHFODF UP B TUBCMF TUBUF JO XIJDI TFMGSFBDUJWJUZ JTNBJOUBJOFE
CFMPX B GJYFE UISFTIPME 5IF NPEFM GPDVTFT PO UIF TIBQJOH PG UIF
5 DFMM SFQFSUPJSF JO UIF BCTFODF PG JNNVOF DIBMMFOHF BOE JO UIJT
XPSL XF EP OPU DPOTJEFS UIF DIBOHFT UP UIF SFQFSUPJSF GPMMPXJOH
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
BDUJWBUJPO JO EFUBJM *OTUFBE XF JOWFTUJHBUF UIF QPUFOUJBM PG UIF
TZTUFN UP NPVOU BO JNNVOF SFTQPOTF BOE JOUSPEVDF NFBTVSFT PG
UIF 5 DFMM QPQVMBUJPOT DPWFSBHF PG QPUFOUJBM OPOTFMG BOUJHFOT 8F
TIPX UIBU EFTQJUF UIF SFTUSJDUJPOT JNQPTFE CZ UIF MJOFBS DPOTUSBJOUT
UIBU FOTVSF TFMGUPMFSBODF UIF SFQFSUPJSF SFNBJOT EJWFSTF DPWFSBHF
JT QSFTFSWFE BOE UIF TJ[F PG JOEJWJEVBM DMPOFT JT IFUFSPHFOFPVT
5IF EJWFSTJUZ PG UIF DPOTUSBJOFE SFQFSUPJSF CFDPNFT BO JNQPSUBOU
GBDUPS XIFO DIBMMFOHF XJUI GPSFJHO BOUJHFOT EPFT PDDVS BOE XF
GJOE UIBU UIJT NPEFM JT BCMF UP SFTIBQF UIF QPQVMBUJPO UP SFUBJO
CPUI 5$3 EJWFSTJUZ BOE UIF QPUFOUJBM UP SFTQPOE UP OPOTFMG NPSF
TUSPOHMZ UIBO TFMG
 .BUFSJBMT BOE .FUIPET
 " 4JNQMF $PNQVUBUJPOBM .PEFM
8F JOUSPEVDF B TJNQMF DPNQVUBUJPOBM NPEFM BOE UIFO XF DPO
TJEFS QPTTJCMF WBSJBUJPOT PG UIF NPEFM BOE QPTTJCMF VOEFSMZJOH
NFDIBOJTNT
8F TVQQPTF UIBU UIF 5 DFMM TZTUFN iMFBSOTw JO UIF GPMMPXJOH XBZ
UP SFDPHOJ[F TFMG BOE UP SFBDU UP TFMG VQ UP CVU OPU CFZPOE SFTQPOTF
UISFTIPMET XIJDI BSF EFUFSNJOFE CZ UIF "1$T 	JO UIJT TUVEZ XF
QSFGFS UIF NPSF HFOFSJD UFSN "1$ BMUIPVHI UIF NPTU JNQPSUBOU
DFMM UZQF JO NBJOUFOBODF PG UIF OBJWF 5 DFMM SFQFSUPJSF JT QSPCBCMZ
UIF EFOESJUJD DFMM
 &BDI JOBDUJWF "1$ DBSSJFT B TFU PG TFMGBOUJHFOT
CPVOE UP .)$ BOE JT DPOUJOVBMMZ iTDBOOFEw CZ 5 DFMMT 4PNF PG
UIF 5$3T PG UIFTF 5 DFMMT SFDPHOJ[F POF PG UIF QSFTFOUFE Q.)$
DPNQMFYFT PO UIF TVSGBDF PG UIF "1$ 5 DFMMT TDBO UIF TVSGBDF PG
UIF "1$ TUPQ GPS B QFSJPE SFMBUFE UP UIF TUSFOHUI PG JOUFSBDUJPO
XJUI Q.)$ BOE UIFO SFMFBTF UIFNTFMWFT BMMPXJOH PUIFS DFMMT
BO PQQPSUVOJUZ UP BTTBZ UIFJS BGGJOJUZ UP UIF QSFTFOUFE BOUJHFOT
	
 *O UIJT NPEFM XF JHOPSF BOZ QPUFOUJBM FGGFDUT PG FDPMPHJDBM
DPNQFUJUJPO CFUXFFO 5 DFMMT GPS Q.)$ CJOEJOH TJUFT JO PSEFS UP
TUVEZ UIF FGGFDUT PG UIF RVPSVN TFOTJOH CFIBWJPS
8F TVQQPTF UIBU UIF "1$ DBO EFUFDU UIF TUSFOHUI PG UIF BOUJHFO
TQFDJGJD CJOEJOH CFUXFFO FBDI 5 DFMM BOE UIF "1$ BOE XF GVSUIFS
IZQPUIFTJ[F UIBU UIF "1$ NBJOUBJOT B SFDPSE PG UIF UPUBM "1$5
DFMM CJOEJOH VTJOH TPNF 	QPTTJCMZ MFBLZ
 JOUFHSBUJPO NFDIBOJTN
PWFS B TMJEJOH UJNF XJOEPX 5IF "1$ EPFT OPU OFFE UP iLOPXw
XIJDI BOUJHFO IBT DBVTFE UIF 5 DFMM UP CJOE BOE TUJMM MFTT XIJDI
5$3 DMPOPUZQF UIF 5 DFMM FYQSFTTFT 5IF TUSFOHUI PG TJHOBM JO UIJT
NPEFM DPVME BSJTF GSPN B DPNCJOBUJPO PG B TUSPOH BGGJOJUZ CFUXFFO
Q.)$ BOE B TQFDJGJD 5$3 PS UIF QSFTFODF PG IJHI DPODFOUSBUJPOT
PG B QBSUJDVMBS Q.)$ 5IF NPEFM EPFT OPU EJTUJOHVJTI CFUXFFO
UIFTF QBSBNFUFST CVU BMMPDBUFT BO PWFSBMM TJHOBM TUSFOHUI UP FBDI 5
DFMM"1$ FODPVOUFS
8F TVQQPTF UIBU UIF "1$T SFHVMBUF UIF OVNCFST PG 5 DFMMT JO
UIF GPMMPXJOH TJNQMF XBZ *G UIF DPNCJOFE CJOEJOH TJHOBM TUSFOHUI
SFHJTUFSFE XJUIJO B GJYFE UJNF QFSJPE CZ BO "1$ FYDFFET TPNF
UISFTIPME WBMVF UIFO UIF "1$ TFOET B iLJMM TJHOBMw 	FJUIFS BDUJWFMZ
PS QBTTJWFMZ
 UP FBDI 5 DFMM UIBU JT CPVOE DVSSFOUMZ PS CJOET
TVCTFRVFOUMZ 	
 5IFTF 5 DFMMT PS TPNF GSBDUJPO PG UIFN UIFO
EJF 4JODF UIF "1$ JT SFDPSEJOH UIF JOUFHSBUFE TJHOBM PWFS B TMJEJOH
UJNF XJOEPX UIJT WBMVF XJMM TVCTFRVFOUMZ GBMM UP CFMPX UIF TJHOBM
UISFTIPME BOE UIF "1$ XJMM UIFO TXJUDI PGG UIF LJMM TJHOBM 5IF
NPMFDVMBS NFDIBOJTNT XIJDI DPVME NFEJBUF TVDI NPEFMT BSF
EJTDVTTFE CFMPX CVU BU UIJT TUBHF XF GPDVT PO UIF NBUIFNBUJDBM
QSPQFSUJFT PG TVDI B NPEFM
8F JNQMFNFOU B TJNQMJGJFE WFSTJPO PG UIF NPEFM EFTDSJCFE
BCPWF 5IF CJPMPHJDBM WBMJEJUZ PG UIFTF BTTVNQUJPOT BOE UIF
FYUFOTJPO PG UIF NPEFM UP NPSF SFBMJTUJD CVU NPSF DPNQMFY
TDFOBSJPT BSF EJTDVTTFE MBUFS 8F TVQQPTF UIBU UIFSF BSF / EJG
GFSFOU 5 DFMM DMPOPUZQFT XJUI BCVOEBODFT BU UJNF U=  PG x =
(Y, Y, . . . , Y/) *O SFBMJUZ UIF BCVOEBODFT XPVME CF JOUFHFS
DPVOUT CVU JO UIJT NPEFM XF USFBU UIFN BT QPTJUJWF SFBM OVNCFST
8F EFOPUF UIF CJOEJOH TUSFOHUI CFUXFFO B 5 DFMM DMPOPUZQF J
BOE TFMGQFQUJEF .)$ DPNQMFY 	iTQ.)$w
 L BT RJL 8F DPOTJEFS
B NPEFM JO XIJDI FBDI 	OPOBDUJWBUFE
 "1$ QSFTFOUT B QBSUJDVMBS
DPNCJOBUJPO 	PS iQSPGJMFw
 PG TQ.)$T 5IF TQ.)$ QSPGJMF K DPO
UBJOT BO BNPVOU BLK PG TQ.)$ L BOE XF TVQQPTF UIFSF BSF. TVDI
QSPGJMFT UIBU 5 DFMMT NBZ FODPVOUFS 5IF PWFSBMM CJOEJOH TUSFOHUI
PG 5 DFMM J GPS "1$ QSPGJMF K JT UIFO CJK=
∑
L RJLBLK /PUF UIBU XIFO
XF SFGFS UP CJOEJOH TUSFOHUI XF BSF EFTDSJCJOH B RVBOUJUZ UIBU
SFQSFTFOUT UIF BNPVOU PG TJHOBM UIBU UIF "1$ JOUFHSBUFT EVF UP UIF
5 DFMM"1$ FODPVOUFS
&BDI 5 DFMM NBZ IBWF OPO[FSP CJOEJOH TUSFOHUI UP NBOZ
TQ.)$ DPNQMFYFT BOE FBDI TQ.)$ DPNQMFY NBZ CJOE UP NBOZ
5 DFMMT UIF NBUSJY PG TQ.)$ UP 5 DFMM CJOEJOH TUSFOHUIT 2= 	RJL

JT BTTVNFE UP CF TQBSTF OPOOFHBUJWF BOE XJUI NVMUJQMF QPTJUJWF
FOUSJFT JO FBDI SPX BOE DPMVNO 5IF NBUSJY PG CJOEJOH TUSFOHUIT
PG 5 DFMMT UP BOUJHFO QSPGJMFT #= 	CJK
 UIFSFGPSF JT OPOOFHBUJWF
BOE MFTT TQBSTF UIBO 2 CFDBVTF FBDI BOUJHFOJD QSPGJMF DPOUBJOT
NVMUJQMF TQ.)$ DPNQMFYFT # JT OPOOFHBUJWF CFDBVTF BO "1$
DBOOPU QSFTFOU B OFHBUJWF BNPVOU PG BOUJHFO UIBU JT UIF BLK
BSF OPOOFHBUJWF /PUF UIBU XF EP OPU DPOTJEFS UIF 5 DFMM UP
Q.)$ CJOEJOH TUSFOHUIT RJL o JOTUFBE XF HFOFSBUF UIF 5 DFMM UP
"1$ QSPGJMF CJOEJOH TUSFOHUIT CJK CZ TBNQMJOH GSPN BO BTTVNFE
EJTUSJCVUJPO EFTDSJCFE MBUFS
0O UIFTF BTTVNQUJPOT UIF UPUBM TUSFOHUI XJUI XIJDI BMM 5 DFMMT
CJOE UP BO "1$ XJUI TQ.)$ QSPGJMF K JT
SK(x) =
∑
J
YJCJK 	

XIFSF Y JT UIF WFDUPS PG DMPOPUZQF BCVOEBODFT BU UJNF U 8SJUJOH
CK= 	CK . . . C/K
 XF PCUBJO
SK(x) = bK · x 	

8F TFU B UISFTIPME CJOEJOH SBUF τ BCPWF XIJDI FBDI "1$ XJMM
JTTVF B LJMM TJHOBM UP BOZ 5 DFMM UIBU JT CPVOE UIBU JT UIF "1$
QSFTFOUJOH TQ.)$ QSPGJMF K JTTVFT LJMM TJHOBMT UP BOZ 5 DFMMT CPVOE
UP JU JG SK	Y
> τ  *O QSJODJQMF τ JT B UISFTIPME UIBU DBO CF MPDBMMZ
EFGJOFE CZ UIF BOUJHFO QSFTFOUJOH TZTUFN JU DBO EFQFOE PO UIF
"1$ NJDSPFOWJSPONFOU PS JOUSJOTJD BOUJHFO QSFTFOUJOH QBSBNF
UFST TVDI BT UIF .)$ IBQMPUZQFT *O UIJT JOJUJBM JNQMFNFOUBUJPO
XF IBWF BTTVNFE τ JT DPOTUBOU PWFS BMM "1$T 5IF SBUF BU XIJDI
5 DFMM J JT FMJNJOBUFE CZ iLJMMw TJHOBMT GSPN "1$T PG UZQF K JT
QSPQPSUJPOBM UP UIF TUSFOHUI PG UIF CJOEJOH JOUFSBDUJPO PG FBDI 5
DFMM XJUI UIBU TQ.)$ QSPGJMF K TVDI UIBU
,JMM TJHOBMT GPS DMPOPUZQF J GSPN "1$ UZQF K
= η φ(bK · x− τK)CJKYJ 	

XIFSF η JT B SBUF QBSBNFUFS φ	CK · Y− τ K
 JT UIF GSBDUJPO PG BMM
5 DFMMT CJOEJOH UP "1$ K UIBU SFDFJWF B LJMM TJHOBM BOE YJ JT UIF
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
BCVOEBODF PG 5 DFMMT PG UZQF J 0VS IZQPUIFTJT JT UIBU LJMM TJHOBMT
BSF POMZ JTTVFE XIFO UIF SBUF PG CJOEJOH UP "1$T JT HSFBUFS UIBO τ 
UIJT IZQPUIFTJT JT FYQSFTTFE JO UFSNT PG UIF GVODUJPO φ	[
 XIJDI
JT TPNF OPOEFDSFBTJOH GVODUJPO TVDI UIBU ≤φ	[
≤  GPS BMM SFBM
[ φ	[
 TIPVME CF TNBMM PS [FSP GPS [<  BOE XF TVQQPTF UIBU φ	[

SJTFT UPXBSE  SBQJEMZ GPS [≥  5IF TJNQMFTU DIPJDF GPS φ XPVME
CF UIF )FBWJTJEF GVODUJPO )	[
=  JG [≥  BOE )	[
=  JG [< 
B NPSF CJPMPHJDBMMZ SFBMJTUJD GVODUJPO XPVME CF DPOUJOVPVT BOE
EJGGFSFOUJBCMF TVDI BT UIF MPHJTUJD GVODUJPO φ([) = +FYQ(−α[) 
GPS TPNF TVJUBCMF TDBMF QBSBNFUFS α 5IF JNQMFNFOUBUJPO DBQ
UVSFE JO FRVBUJPO 	
 GVSUIFS BTTVNFT FBDI "1$ BOE IFODF FBDI
TQ.)$ QSPGJMF K PDDVST PODF CVU UIF NPEFM JT FBTJMZ FYUFOEFE UP
JODPSQPSBUF WBSJBCMF "1$ OVNCFST GPS FBDI BOUJHFO QSPGJMF
4P GBS UIF NPEFM POMZ IBT B NFDIBOJTN GPS LJMMJOH 5 DFMMT
UIFSF NVTU BMTP CF B NFUIPE GPS 5 DFMMT UP NVMUJQMZ "MUIPVHI JU
JT DMFBS UIBU OBJWF DFMMT NVTU TFF TFMGBOUJHFOT JO PSEFS UP TVSWJWF
UIF RVBOUJUBUJWF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO BOUJHFOCJOEJOH TUSFOHUI
BOE QSPMJGFSBUJPO JO UIF DPOUFYU PG 5 DFMM IPNFPTUBUJD QSPMJGFSB
UJPO SFNBJOT VODMFBS )FSF XF BEPQU UIF TJNQMFTU BTTVNQUJPO
OBNFMZ UIBU BMM 5 DFMMT TQPOUBOFPVTMZ EJWJEF BU TPNF SBUF ν
BMUIPVHI B NPEFM SFMBUJOH ν UP CJOEJOH TUSFOHUI DPVME BMTP CF
JNQMFNFOUFE
6TJOH UIFTF BTTVNQUJPOT XF PCUBJO UIBU GPS FBDI DMPOPUZQF J
Y˙J = νYJ − η
∑
K
φ(bK · x− τK)CJKYJ 	

TP UIBU
Y˙J
YJ = ν − η
∑
K
φ(bK · x− τK)CJK 	

8F DBO EFNPOTUSBUF SBUIFS TJNQMZ UIBU UIF PQUJNJ[BUJPO XJMM
JOEFFE BMXBZT DPOWFSHF 'PS B TVJUBCMF DIPJDF PG φ UIF SJHIU IBOE
TJEF DBO CF XSJUUFO BT UIF HSBEJFOU PG B DPOWFY GVODUJPO PG Y
0CTFSWF UIBU
Φ(V) =
∫ V
−∞
φ([)E[ 	

FYJTUT GPS QMBVTJCMF DIPJDFT PG φ BOE JT DPOWFY BOE EJGGFSFO
UJBCMF QSPWJEFE UIBU φ	[
 JT OPOEFDSFBTJOH BOE DPOUJOVPVT 5IFO
EFGJOF
GK(x) = Φ(bK · x− τK) 	

&BDI GK JT DPOWFY JO Y BOE OPUF UIBU
∂GK(x)
∂YJ = φ(bK · x− τK)CJK 	

/PX EFGJOF
'(x) = −ν
∑
J
YJ + η
∑
K
GK(x) 	

XIJDI JT B TVN PG DPOWFY EJGGFSFOUJBCMF GVODUJPOT 5IF TDBMBS
GVODUJPO '	Y
 JT DPOTUSVDUFE TP UIBU
∂'(x)
∂YJ = −ν + η
∑
K
φ(bK · x− τK)CJK = − Y˙JYJ
TP UIBU UIF SBUF PG DIBOHF PG Y JT FYQSFTTFE BT
Y˙J = YJ ∂'(x)
∂YJ
8F DBO OPX XSJUF UIF SBUF PG DIBOHF PG '	Y
 BT
E'(x)
EU = x˙ ·∇'(x) 	

= −
∑
J
YJ
(
∂'(x)
∂YJ
)
	

≤  TJODF BMM YJ BSF QPTJUJWF 	

' JT DPOWFY BOE EJGGFSFOUJBCMF CFDBVTF JU JT UIF TVN PG DPOWFY
EJGGFSFOUJBCMF GVODUJPOT BOE ' UIFSFGPSF IBT B VOJRVFNJOJNVN JO
UIF SFHJPO PG JOUFSFTU XIJDI JT UIF OPOOFHBUJWF RVBESBOU "U UIJT
NJOJNVN BMM DPOTUSBJOUT CK Y≤ τ K XJMM CF BQQSPYJNBUFMZ TBUJTGJFE
QSPWJEFE UIBU UIF HSPXUI SBUF ν JT TNBMM DPNQBSFE UP UIF iLJMM
SBUFTw GSPN UIF "1$T
'SPN FRVBUJPO 	
 XF LOPX UIBU UIF WBMVF PG ' XIJDI JODMVEFT
B TVN PG NFBTVSFT PG DPOTUSBJOU WJPMBUJPO NVTU EFDSFBTF PWFS
UJNF )PXFWFS JU TBZT MJUUMF BCPVU UIF SBUF PG DPOWFSHFODF UPXBSE
UIF NJOJNVN PG ' *O UIF 4VQQMFNFOUBSZ .BUFSJBM XF QSFTFOU B
TUSPOHFS BOBMZTJT PG UIF DPOWFSHFODF PG UIF QSPDFTT PG FRVBUJPO
	
 CZ JEFOUJGZJOH JU XJUI B WFSTJPO PG UIF NVMUJQMJDBUJWF XFJHIU
VQEBUJOH BMHPSJUINT TVSWFZFE CZ 	
 5IJT BOBMZTJT FTUBCMJTIFT
SFHSFU CPVOET GPS TVDI VQEBUFT PO B QPTTJCMZ UJNFWBSZJOH TFU PG
DPOTUSBJOUT8F OPUF UIBU FRVBUJPO 	
 DPVME CF TPMWFE CZ TUBOEBSE
EJGGFSFOUJBM FRVBUJPONFUIPET QSPWJEFE UIF SBUF PG LJMMJOH 	BOE UIF
SBUF PG QSPMJGFSBUJPO
 SFNBJOT DPOTUBOU 6OEFS UIFTF DPOEJUJPOT
UIF JUFSBUJPOT CFDPNF FRVJWBMFOU UP B GJYFE UJNF TUFQ XIJDI DBO CF
BMMPXFE UP EFDSFBTF UP UIF DPOUJOVPVT DBTF )PXFWFS XF QSFGFS UP
VTF UIF JUFSBUJWF BMHPSJUIN XF EFTDSJCF CFMPX CFDBVTF UIF EJTDSFUF
UJNF TUFQT BSF SFBEJMZ JOUFSQSFUBCMF JO UFSNT PG DFMMVMBS FWFOUT 	FH
5 DFMM"1$ JOUFSBDUJPOT
 BOE CFDBVTF UIF SFHSFU CPVOET JU FTUBC
MJTIFT BSF SPCVTU UP WBSJBUJPOT JO SBUF 5IF NPEFM UIFSFGPSF MFBWFT
PQFO UIF QPTTJCJMJUZ PG JOUSPEVDJOH UJNFEFQFOEFOU BOE UJTTVF
EFQFOEFOU WBSJBUJPOT JO SBUFT JO GVUVSF FYUFOTJPOT PG UIF CBTJD
NPEFM
5IF JNQMFNFOUBUJPO PVUMJOFE BCPWF HJWFT SJTF UP B TFSJFT PG
DPOTUSBJOUT PO 5 DFMM BCVOEBODFT XIJDI BSF DBQUVSFE CZ B TFSJFT PG
MJOFBS JOFRVBMJUJFT BT PVUMJOFE BCPWF "O JUFSBUJWF NFUIPE UP TPMWF
UIJT MJOFBS QSPHSBNJOH QSPCMFN JT TFU PVU CFMPX BOE DBO CF HJWFO
B GFBTJCMF CJPMPHJDBM JOUFSQSFUBUJPO 5IF QSPMJGFSBUJPO SBUF ν JT TFU
TP UIBU JO UIF BCTFODF PG BOZ iLJMM TJHOBMTw UIF 5 DFMM QPQVMBUJPO
XPVME EPVCMF JO POF VOJU PG UJNF BOE UIF SBUF η PG 5 DFMM LJMMJOH JT
TFU SFMBUJWF UP UIJT
 $BMDVMBUF UIF JNNVOF SFTQPOTF UP FBDI QSPGJMF S(K)←∑J YJCJK
GPS BMM K
 %FUFSNJOF GPS XIJDI TFMGQSPGJMFT UIF SFTQPOTF UISFTIPME IBT
CFFO WJPMBUFE W(K)← [S(K) > τ ] GPS BMM J
 "EKVTU UIF 5 DFMM DMPOPUZQF BCVOEBODFT
Y(J)← Y(J)
(
 + ν δU− η δU∑K CJKWK)
5IFNVMUJQMJDBUJWF VQEBUF BOBMZTJT EJTDVTTFE JO UIF 4VQQMFNFO
UBSZ .BUFSJBM QSPWJEFT TUSPOH HVBSBOUFFT GPS UJNFWBSZJOH DPO
TUSBJOUT DPSSFTQPOEJOH UP UIF DBTF XIFSF "1$T QSFTFOU WBSZJOH
DPNCJOBUJPOT PG BOUJHFOT PWFS UJNF
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
 "TTFTTJOH UIF 1PUFOUJBM GPS BO *NNVOF
3FTQPOTF
*O PSEFS UP JOWFTUJHBUF UIF QPUFOUJBM PG UIF SFTIBQFE 5 DFMM QPQVMB
UJPO UP NPVOU BO JNNVOF SFTQPOTF UP QSFWJPVTMZ VOFODPVOUFSFE
BOUJHFOT XF DSFBUF B TFU PG OFX JOEFQFOEFOUMZ HFOFSBUFE BOUJHFOJD
QSPGJMFT XIJDI XFSF OPU QBSU PG UIF TFU PO XIJDI UIF 5 DFMM QPQ
VMBUJPO IBT CFFO USBJOFE 8F SFGFS UP UIFTF BT iOPOTFMG QSPGJMFTw
5IF CJOEJOH TUSFOHUI PG FBDI FYJTUJOH 5$3 GPS FBDI OFX QSPGJMF JT
TFMFDUFE JOEFQFOEFOUMZ PG JUT HJWFO BGGJOJUJFT GPS BMM UIF TFMG QSPGJMFT
BMUIPVHI UIF WBMVF JT TFMFDUFE GSPN UIF TBNF QSPCBCJMJUZ EJTUSJ
CVUJPO 8F VTF UIFTF OPOTFMG QSPGJMFT UP UFTU XIFUIFS VOEFS PVS
BTTVNQUJPOT UIF 5 DFMM SFQFSUPJSF XJMM BDIJFWF UIF EVBM PCKFDUJWFT
PG NBJOUBJOJOH TFMGUPMFSBODF XIJMF BU UIF TBNF UJNF NBJOUBJOJOH
BT CSPBE BOE TUSPOH B SFQFSUPJSF GPS OPOTFMG BT QPTTJCMF
/PUF UIBU XF EP OPU NPEFM BO JNNVOF SFTQPOTF UP UIFTF OFX
QSPGJMFT JO UIJT XPSL *G UIF "1$ SFNBJOT JO B UPMFSPHFOJD TUBUF
UIF JOUSPEVDUJPO PG OFX OPOTFMG QSPGJMFT XJMM UZQJDBMMZ WJPMBUF UIF
DPOTUSBJOUT CVU UIJT XJMM SFTVMU JO BEEJUJPOBM 5 DFMM LJMMJOH BOE
UIF TZTUFN XJMM HSBEVBMMZ SFBEKVTU UP SFNBJO XJUIJO UIF JNNVOF
BDUJWBUJPO UISFTIPME 8F FOWJTBHF UIBU JG UIF "1$ XFSF TXJUDIFE
UP BO JNNVOPHFOJD TUBUF 	GPS FYBNQMF CZ FYQPTVSF UP JOOBUF
JNNVOF EBOHFS TJHOBMT
 UIFO DSPTTJOH UIF UISFTIPME XPVME SFTVMU
JO BDUJWBUJPO PG BMM "1$ CPVOE 5 DFMMT SFTVMUJOH JO BO FGGFDUPS
JNNVOF SFTQPOTF
8F NFBTVSF UIF BCJMJUZ PG UIF 5 DFMM QPQVMBUJPO UP SFTQPOE UP B
OPOTFMG QSPGJMF BT UIF UPUBM QPUFOUJBM 5 DFMM SFTQPOTF DBMDVMBUFE BT
SK	Y
=
∑
J YJDJK GPS OPOTFMG QSPGJMF K XIFSF $= 	DJK
 JT UIF NBUSJY
PG CJOEJOH TUSFOHUIT CFUXFFO 5 DFMM DMPOPUZQFT BOE OPOTFMG
QSPGJMFT *U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU XF BSF OPU TJNVMBUJOH UIF
CFIBWJPS PG UIF 5 DFMM QPQVMBUJPO PO JNNVOF DIBMMFOHF IFSF
CVU BTTFTTJOH UIF QPUFOUJBM PG UIF SFTIBQFE SFQFSUPJSF UP SFTQPOE
UP QSFWJPVTMZ VOFODPVOUFSFE QSPGJMFT *O PSEFS UP NFBTVSF UIF
iTVDDFTTw PG UIF SFTIBQFE SFQFSUPJSF XF DBO DPOTJEFS JUT DPWFSBHF
PG UIF QPUFOUJBM OPOTFMG BOUJHFO TQBDF 5IF GJSTU DPWFSBHFNFBTVSF
XF VTF JO UIJT TUVEZ JT UIF SBUJP PG UIF NFBO UPUBM SFTQPOTF BHBJOTU
OPOTFMG QSPGJMFT UP UIF NFBO UPUBM SFTQPOTF BHBJOTU TFMG QSPGJMFT
DPWFSBHF = SOTST GPS TFMG QSPGJMFT T BOE OPOTFMG QSPGJMFT OT
"MUFSOBUJWFMZ XF BMTP NFBTVSF UIF DPWFSBHF BT UIF QSPQPSUJPO PG
OPOTFMG QSPGJMFT UIBU HJWF B QPUFOUJBM 5 DFMM SFTQPOTF HSFBUFS UIBO
UIF BWFSBHF SFTQPOTF UP TFMG QSPGJMFT JF |{OT : SOT > ST}| FYQSFTTFE
BT B GSBDUJPO PG UIF UPUBM OVNCFS PG OPOTFMG QSPGJMFT NPEFMFE
 3FTVMUT
 $MPOF 4J[F "EKVTUNFOU "MHPSJUIN 3FBDIFT B
4PMVUJPO PG UIF 3FQFSUPJSF $POTUSBJOUT 7JPMBUJPOT
BSF 3FTPMWFE 3BQJEMZ BOE 3FQFSUPJSF JT
0QUJNJ[FE 4MPXMZ
8F GJSTU TJNVMBUF B WFSZ TJNQMJGJFE SFQFSUPJSF UP BMMPX VT UP WJTV
BMJ[F UIF BDUJPO PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN 8F TUBSU XJUI UXP 5
DFMM DMPOPUZQFT BOE UISFF TQ.)$ QSPGJMFT 5IF DMPOPUZQFT IBWF
CJOEJOH TUSFOHUIT GPS FBDI PG UIF QSPGJMFT BT EFUBJMFE JO 'JHVSF (
*O UIJT TJNVMBUJPO FBDI QSPGJMF JT HJWFO UIF TBNF UPUBM SFTQPOTF
UISFTIPME 	=
 BCPWF XIJDI UIFSF XJMM CF IBSNGVM BVUPJNNVOJUZ
'*(63&  ] 0QUJNJ[BUJPO PG UIF 5 DFMM QPQVMBUJPO UP BWPJE BVUPJNNVOJUZ
XIJMF NBYJNJ[JOH 5 DFMM OVNCFST JO B TJNQMJGJFE TZTUFN XJUI UXP
DMPOPUZQFT BOE UISFF TQ.)$ QSPGJMFT 5IF VQEBUF BMHPSJUIN JT JOJUJBUFE XJUI
EJGGFSFOU JOJUJBM DMPOPUZQF BCVOEBODFT FBDI SFQSFTFOUFE CZ B EJGGFSFOU DPMPS 5IF
DPMPSFE MJOFT USBDL UIF DIBOHFT JO DMPOPUZQF BCVOEBODF PWFS JUFSBUJPOT PG UIF
VQEBUF BMHPSJUIN 	"o&
 5IF DMPOF BCVOEBODFT BGUFS 	"
  	#
  	$
 
	%
  PS 	&
  JUFSBUJPOT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN 5IF HSBZ MJOFT
JOEJDBUF UIF DPOTUSBJOU UIBU UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF TIPVME CF MFTT UIBO UIF
UISFTIPME GPS FBDI PG UIF TQ.)$ QSPGJMFT 	'
 'PS FBDI PG UIF TUBSUJOH SFQFSUPJSF
DPOGJHVSBUJPOT UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF &VDMJEFBO EJTUBODF NPWFE CZ UIF
SFQFSUPJSF DPOGJHVSBUJPO JO BO JUFSBUJPO PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN BOE UIF EJTUBODF
GSPN UIF GVSUIFTU WJPMBUFE UISFTIPME PS JG UIFSF BSF OP WJPMBUJPOT UIF EJTUBODF UP
UIF OFBSFTU UISFTIPME 	(
 5IF BGGJOJUJFT CFUXFFO DMPOPUZQFT BOE TQ.)$
QSPGJMFT 0UIFS NPEFM QBSBNFUFST GPS BMM QBOFMT BSF τ =  UIF TFMGSFTQPOTF
UISFTIPME GPS FBDI TQ.)$ QSPGJMF ν= MO  δUo UIF HSPXUI SBUF BOE
η=  δUo UIF MFBSOJOH SBUF
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
5IF PUIFS QBSBNFUFST PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN BSF TFU PVU JO UIF
MFHFOE PG 'JHVSF 
5IF TFMGSFTQPOTF UISFTIPMET GPS FBDI QSPGJMF BOE UIF CJOEJOH
TUSFOHUIT CFUXFFO DMPOPUZQFT BOE TQ.)$ QSPGJMFT 	'JHVSF (

HJWF DPOTUSBJOUT PO BMMPXBCMF SFQFSUPJSFT *G YJ JT UIF BCVOEBODF PG
DMPOPUZQF J UP BWPJE BVUPJNNVOJUZ XF SFRVJSF UIBU
.Y + .Y ≤ 
.Y + .Y ≤ 
.Y + .Y ≤ 
8F SFQFBUFEMZ TJNVMBUF UIF VQEBUF BMHPSJUIN XJUI EJGGFSFOU
TUBSUJOH SFQFSUPJSF DPOGJHVSBUJPOT &BDI TUBSUJOH DPOGJHVSBUJPO JT
SFQSFTFOUFE BT B DPMPS JO 'JHVSF  5IF QBOFMT JO UIJT GJHVSF TIPX
B UJNF DPVSTF PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN XPSLJOH PO FBDI JOJUJBM
SFQFSUPJSF DPOGJHVSBUJPO
8F TFF UIBU JG UIF JOJUJBM SFQFSUPJSF DPOGJHVSBUJPO WJPMBUFT POF
PS NPSF PG UIF SFTQPOTF DPOTUSBJOUT UIF VQEBUF BMHPSJUIN WFSZ
RVJDLMZ TIBQFT UIF SFQFSUPJSF 	CZ BEKVTUJOH DMPOPUZQF BCVOEBODFT

UP B QPJOU XIFSF UIFSF JT OP BVUPJNNVOJUZ 	'JHVSF #  JUFSB
UJPOT
 #Z DPOUSBTU XIFO OP UISFTIPME JT WJPMBUFE CZ UIF TUBSUJOH
DPOGJHVSBUJPO PG UIF SFQFSUPJSF 	ZFMMPX QBUI JO 'JHVSF 
 UIF
SFQFSUPJSF EPFT OPU NPWF WFSZ GBS GSPN UIF JOJUJBM DPOGJHVSBUJPO
JO UIF GJSTU DZDMFT
0ODF UIF SFQFSUPJSF IBT CFFO NPWFE UP B DPOGJHVSBUJPO XIFSF
BMM DPOTUSBJOUT BSF TBUJTGJFE UIF VQEBUF BMHPSJUIN DPOUJOVFT UP
BMMPX FBDI DMPOPUZQF UP HSPX BT BCVOEBOU BT QPTTJCMF XIJMF
SFNBJOJOH JOTJEF UIF iGFBTJCMF SFHJPOw 	'JHVSFT $o&
 'PS UIJT
BSSBOHFNFOU PG BGGJOJUJFT UIF iPQUJNVNw SFQFSUPJSF JO UFSNT PG
IBWJOH UIF IJHIFTU UPUBM BCVOEBODF XIJMF BWPJEJOH BVUPJNNVOJUZ
JT BU B TJOHMF WFSUFY PG UIF GFBTJCMF SFHJPO BOE XF DBO TFF UIBU
UIF VQEBUF BMHPSJUIN NPWFT FBDI PG UIF JOJUJBM SFQFSUPJSFT TMPXMZ
UPXBSE UIJT QPJOU
5IF TQFFE XIJDI UIF DMPOPUZQF BCVOEBODFT BSF BEKVTUFE JT
EFQFOEFOU PO UIF TFWFSJUZ PG UIF WJPMBUJPO PG UIF UISFTIPMET BT UIF
VQEBUF SVMF JT EFTJHOFE UP EP UISPVHI UIF OFHBUJWF MFBSOJOH SBUF
η 5IJT DBO CF RVBOUJGJFE CZ DPOTJEFSJOH UIF &VDMJEFBO EJTUBODF
NPWFE CZ UIF SFQFSUPJSF DPOGJHVSBUJPO JO B UJNFTUFQ BT B GVODUJPO
PG UIF &VDMJEFBO EJTUBODF CZ XIJDI UIF DVSSFOU DPOGJHVSBUJPO
WJPMBUFT B UISFTIPME 	'JHVSF '
 5IFSF JT B TUSPOH QPTJUJWF SFMB
UJPOTIJQ CFUXFFO UIF TFWFSJUZ PG UIF WJPMBUJPO BOE UIF TQFFE XJUI
XIJDI UIF VQEBUF BMHPSJUIN BEKVTUT UIF DMPOPUZQF BCVOEBODFT
 1PTJUJWF 4FMFDUJPO PG $MPOPUZQFT #BTFE PO
4FMG1SPGJMF #JOEJOH 4USFOHUI JT 3FRVJSFE GPS
4VDDFTTGVM *NNVOF5PMFSBODF
8F OFYU TJNVMBUFE UIF VQEBUF BMHPSJUIN XJUI B MBSHFS OVNCFS
PG 5 DFMM DMPOPUZQFT BOE TQ.)$ QSPGJMFT 	'JHVSF 
 'PS FBDI
DMPOPUZQFQSPGJMF QBJS UIF CJOEJOH TUSFOHUI 	CJK GPS DMPOPUZQF J
BOE QSPGJMF K
 JT TFU UP [FSP XJUI QSPCBCJMJUZ − γ *G UIF CJOEJOH
TUSFOHUI JT OPU TFU UP [FSP JU JT TFMFDUFE BU SBOEPN GSPN B MFGU
DFOTPSFE OPSNBM EJTUSJCVUJPO 'PS TJNQMJDJUZ XF TFU UIF SFTQPOTF
UISFTIPME UP CF FRVBM UP  GPS BMM TFMG QSPGJMFT
8F SVO UIF VQEBUF BMHPSJUIN BOE SFDPSE UIF BCVOEBODF PG FBDI
DMPOPUZQF BU FBDI JUFSBUJPO /PUF UIBU VOEFS PVS DPOTUBOU HSPXUI
SBUF BTTVNQUJPO JUFSBUJPOT DBO CF UIPVHIU PG BT EJSFDUMZ FRVJWBMFOU
UP 5 DFMM HFOFSBUJPOT 8F TFU UIF HSPXUI SBUF ν TVDI UIBU POF
VOJU UJNF JT FRVBM UP POF 5 DFMM HFOFSBUJPO HJWJOH POF 5 DFMM
HFOFSBUJPO JO BQQSPYJNBUFMZ  JUFSBUJPOT 5IF UPUBM 5 DFMM
SFTQPOTF UP B TQ.)$ QSPGJMF DBO CF DBMDVMBUFE BT UIF TVN PG
BCVOEBODF× CJOEJOH TUSFOHUI GPS FBDI 5 DFMM DMPOPUZQF 	SK=
∑
J
YJCJK GPS TQ.)$ QSPGJMF K
 8F DBO UIFO EFGJOF TVDDFTTGVM JNNVOF
UPMFSBODF BT UIF SFTIBQJOH PG UIF 5 DFMM QPQVMBUJPO JOUP POF
XIFSF UIF UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF UP BOZ TQ.)$ QSPGJMF 	SK GPS
TFMGQSPGJMF K
 JT CFMPX UIF UISFITPME τ  5IF NFBO UPUBM SFTQPOTF UP
TQ.)$ QSPGJMFT PWFS UJNF 	'JHVSF " TPMJE MJOF
 JT JOJUJBMMZ XFMM
DPOUSPMMFE BU UIF BMMPXFE UISFTIPME )PXFWFS BGUFS BQQSPYJNBUFMZ
 HFOFSBUJPO UJNFT BMHPSJUIN UIF DPOUSPM PG UIF SFTQPOTF CSFBLT
EPXO BOE UIFSF JT BO JODSFBTFE BWFSBHF SFTQPOTF UP TFMG BCPWF UIF
BMMPXBCMF UISFTIPME
8F OPUFE UIBU UIPTF DMPOPUZQFT UIBU BSF IJHIMZ BCVOEBOU BGUFS
SVOOJOH PVS TJNVMBUJPO GPS  DZDMFT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN
IBWF MPX NBYJNVN CJOEJOH TUSFOHUI UP TQ.)$ QSPGJMFT 8F DBO
TFF UIF SFBTPO GPS CSFBLEPXO PG DPOUSPM PG TFMG SFTQPOTF JG XF DPO
TJEFS B DMPOPUZQF PG BCVOEBODF  UIBU IBT [FSP CJOEJOH TUSFOHUI
GPS BMM TFMG QSPGJMFT FYDFQU POF GPS XIJDI JU IBT CJOEJOH TUSFOHUI
C 5IFO BGUFS POF JUFSBUJPO PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN UIF DMPOPUZQF
XJMM IBWF BCVOEBODF 	+ ν
 PS 	+ ν δU− η δU C
 EFQFOEJOH PO
XIFUIFS UIF UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF UP UIF QSPGJMF GPS XIJDI JU IBT
OPO[FSP CJOEJOH TUSFOHUI JT CFMPX UIF BMMPXBCMF TFMGSFTQPOTF
UISFTIPME τ PS OPU *O PSEFS UP BWPJE VODPOUSPMMFE HSPXUI PG UIF
DMPOPUZQF XF XPVME SFRVJSF UIBU 	+ ν δU− η δU C
<  XIJDI JT
FRVJWBMFOU UP SFRVJSJOH UIBU C> νη 5IFSFGPSF XF TVHHFTU UIBU UIF
JOBCJMJUZ PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN UP DPOUSPM BWFSBHF TFMG SFTQPOTF JT
EVF UP UIF QSFTFODF PG DMPOPUZQFT GPS XIJDI UIFNBYJNVNCJOEJOH
TUSFOHUI UP BOZ PG UIF TFMG QSPGJMFT JT CFMPX νη 5IJT JOEJDBUFT UIF
SFRVJSFNFOU GPS TPNF GPSN PG QPTJUJWF TFMFDUJPO
*O JUT TJNQMFTU GPSN QPTJUJWF TFMFDUJPO XPVME UBLF UIF GPSN
PG B GVODUJPO XIJDI EFMFUFT BMM DMPOFT XIPTF NBYJNVN CJOEJOH
TUSFOHUI GPS BOZ TFMG QSPGJMF JT CFMPX νη " NPSF SFBMJTUJD GVODUJPO
DPVMENBLF UIF HSPXUI SBUF JO BOZ POF DZDMF EFQFOE PO UIF BWFSBHF
CJOEJOH TUSFOHUI UP TFMG QSPGJMFT PS UP UIF NBYJNVN CJOEJOH
TUSFOHUI UP B SBOEPNMZ TFMFDUFE TBNQMF PG iFODPVOUFSFEw TFMG
QSPGJMFT *O UIF GPMMPXJOH XPSL XF JNQMFNFOU UIF TJNQMFTU GPSN
PG UIF BGGJOJUZEFQFOEFOU TFMFDUJPO CZ FMJNJOBUJOH BMM DMPOPUZQFT
XJUI NBYJNVN CJOEJOH TUSFOHUI UP TFMG QSPGJMFT CFMPX νη CFGPSF
UIF VQEBUF BMHPSJUIN CFHJOT
8F JNQMFNFOU UIJT QPTJUJWF TFMFDUJPO PG DMPOPUZQFT BOE SFSVO
UIF TJNVMBUJPO XJUI UIF TBNF QBSBNFUFST 	EFUBJMFE JO 'JHVSF 
MFHFOE
 5IF UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF UP TFMG QSPGJMFT JT OPX UJHIUMZ
DPOUSPMMFE BU UIF BMMPXBCMF UISFTIPME 	'JHVSF " EBTIFE MJOF
 *U
JT IPXFWFS QPTTJCMF VOEFS UIJT NPEFM UIBU JG B DMPOPUZQF FTDBQFT
QPTJUJWF TFMFDUJPO JU TMPXMZ JODSFBTFT JO TJ[F JOEFGJOJUFMZ
 5PUBM 1PQVMBUJPO 4J[F )PNFPTUBTJT CVU
*ODSFBTFE $MPOPUZQF "CVOEBODF )FUFSPHFOFJUZ
BT B 'VODUJPO PG 5JNF
/BJWF 5$3 SFQFSUPJSFT BSF NBEF VQ PG DMPOPUZQFT XJUI B CSPBE
SBOHF PG BCVOEBODFT 8F UIFSFGPSF FYBNJOFE UIF BCVOEBODF EJT
USJCVUJPO QSPEVDFE CZ UIFNPEFM QSFTFOUFE JO UIJT QBQFS 4JODF PVS
JNQMFNFOUBUJPO PG UIFNPEFM VTFT DPOUJOVPVT SBUIFS UIBO EJTDSFUF
BCVOEBODFT BCVOEBODFT OFWFS SFBDI [FSP CVU CFDPNF BSCJUSBSJMZ
TNBMM *O PSEFS UP DPOTJEFS UIF BCVOEBODF EJTUSJCVUJPO XF UIFSF
GPSF TFU B MPXFS UISFTIPME CFMPX XIJDI B DMPOF JT DPOTJEFSFE UP CF
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
'*(63&  ] &WPMVUJPO PG UIF SFQFSUPJSF VOEFS UIF DPOTUSBJOUT PG EFOESJUJD
DFMM EFQFOEFOU 5 DFMM EFMFUJPO 	"
 NFBO UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF UP TQ.)$
QSPGJMFT PWFS UJNF BT DMPOF TJ[FT BSF VQEBUFE BDDPSEJOH UP UIF CBTJD
JNNVOFUPMFSBODF MFBSOJOH BMHPSJUIN XJUI PS XJUIPVU QPTJUJWF TFMFDUJPO
JNQMFNFOUFE 5IF UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF UP B QSPGJMF JT DBMDVMBUFE BT UIF TVN PG
BCVOEBODF×CJOEJOH TUSFOHUI GPS FBDI DMPOPUZQF 	#
 UIF UPUBM 5 DFMM
BCVOEBODF 	CFJOH UIF TVN PG UIF BCVOEBODFT PG DMPOPUZQFT QSFTFOU BU B
QBSUJDVMBS UJNF
 JO UIF TJNVMBUJPO BGUFS 5 DFMM QPTJUJWF TFMFDUJPO JT JNQMFNFOUFE
	$
 UIF BCVOEBODF PG FBDI 5 DFMM DMPOPUZQF PWFS UJNF BGUFS 5 DFMM QPTJUJWF
TFMFDUJPO JT JNQMFNFOUFE FYQSFTTFE BT B GSBDUJPO PG UIF NBYJNVN TJ[F UIF DMPOF
DPVME SFBDI JO UIF BCTFODF PG PUIFS DMPOFT XJUIPVU WJPMBUJOH BOZ TFMGSFTQPOTF
UISFTIPMET 	%
 UIF DMPOF TJ[F EJTUSJCVUJPO BGUFS UIF JOEJDBUFE BNPVOU PG UJNF BGUFS
5 DFMM QPTJUJWF TFMFDUJPO JT JNQMFNFOUFE .PEFM QBSBNFUFST GPS BMM QBOFMT BSF
TFMGSFTQPOTF UISFTIPME τ =  HSPXUI SBUF ν= MO  δU− MFBSOJOH SBUF
η=  δU− OVNCFS PG TQ.)$ QSPGJMFT .=  OVNCFS PG 5 DFMM
DMPOPUZQFT /=  QSPQPSUJPO PG OPO[FSP BGGJOJUJFT γ= 
EFMFUFE *O UIJT XPSL XF DPOTJEFS B DMPOPUZQF UP CF DPNQMFUFMZ
BCTFOU XIFO JUT BCVOEBODF GBMMT CFMPX B UISFTIPME EFGJOFE CZ
/ XIFSF / JT UIF OVNCFS PG DMPOPUZQFT JO UIF TJNVMBUJPO
5IJT UISFTIPME XBT DIPTFO CBTFE PO DPOTJEFSBUJPO PG B NPVTF
JNNVOF TZTUFN XIJDI IBT JO UIF PSEFS PG  5 DFMMT JO UPUBM
*G / EJGGFSFOU DMPOPUZQFT PG FRVBM BCVOEBODF BSF QSFTFOU JO UIJT
SFQFSUPJSF FBDI DMPOPUZQF DPVME CF DPOTJEFSFE UP IBWF B TUBSUJOH
BCVOEBODF PG / )FODF JG B DMPOF DPOUSBDUT CZ B GBDUPS PG
>/ JUT BCVOEBODFXPVME GBMM CFMPX  BOE IFODF UIF DMPOPUZQF
DBO CF DPOTJEFSFE BT FMJNJOBUFE 4JODF UIF BCVOEBODF PG FBDI
DMPOPUZQF BU UIF TUBSU PG UIF NPEFM JT BSCJUSBSJMZ JOJUJBUFE BU B WBMVF
PG POF UIJT JT FRVJWBMFOU UP EFGJOJOH B DMPOF XJUI BO BCVOEBODF PG
MPXFS UIBO / BT EFMFUFE
8F GJSTU DPOTJEFSFE UIF UPUBM TJ[F PG UIF 5 DFMM DPNQBSUNFOU BT B
GVODUJPO PG UJNF "U FWFSZ UJNFQPJOU EVSJOH UIF TJNVMBUJPO XF DBO
DBMDVMBUF UIF UPUBM TJ[F PG UIF SFQFSUPJSF BT UIF TVN PG UIF DMPOPUZQF
BCVOEBODFT UIBU BSF BCPWF UIF iQSFTFODFw UISFTIPME PG /
	'JHVSF #
 8F TFF UIBU UIJT JOJUJBMMZ DPOUSBDUT BT TFMGSFTQPOTF
DPOTUSBJOU WJPMBUJPOT BSF SFTPMWFE CVU UIFO FYQBOET 	ESJWFO CZ UIF
QPTJUJWF MFBSOJOH SBUF JODSFBTJOH UIF BCVOEBODF PG FBDI DMPOPUZQF
XIFO DPOTUSBJOUT BSF OPU WJPMBUFE
 VOUJM B TUBCMF MFWFM JT SFBDIFE
XIFSF HSPXUI BOE OFHBUJWF TFMFDUJPO BSF CBMBODFE *G BMM PUIFS
QBSBNFUFST PG UIF NPEFM BSF GJYFE UIF FWFOUVBM UPUBM TJ[F PG UIF
5 DFMM DPNQBSUNFOU BU IPNFPTUBTJT JT TUSPOHMZ DPSSFMBUFE UP UIF
OVNCFS PG DMPOPUZQFT QSFTFOU JO UIF SFQFSUPJSF BU UIF CFHJOOJOH
PG UIF TJNVMBUJPO
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
8F UIFO DPOTJEFS UIF BCVOEBODFT PG JOEJWJEVBM DMPOPUZQFT 5IF
NBYJNVN BMMPXBCMF TJ[F GPS B DMPOPUZQF JO UIF NPEFM DBO CF
EFGJOFE BT UIF TFMGSFTQPOTF UISFTIPME EJWJEFE CZ UIF NBYJNVN
CJOEJOH TUSFOHUI UIBU UIF DMPOPUZQF IBT GPS BOZ TFMG QSPGJMF JF
NJ = τmax
K
CJK
JT UIF NBYJNVN BMMPXBCMF TJ[F GPS DMPOPUZQF J 'PS FBDI PG
UIF DMPOPUZQFT JO UIF TJNVMBUJPO XF DPOTJEFS JUT BCVOEBODF
	FYQSFTTFE BT B QSPQPSUJPO PG UIF NBYJNVN BMMPXBCMF BCVOEBODF
NJ GPS UIBU DMPOPUZQF
 BDSPTT UJNF 	'JHVSF $
 4PNF DMPOPUZQFT
BSF QSFTFOU DMPTF UP UIFJS NBYJNVN BMMPXBCMF TJ[F NJ QSFTVN
BCMZ EVF UP MBDL PG DSPTTSFBDUJWJUZ XJUI PUIFS QSPGJMFT PS PUIFS
DMPOPUZQFT XIJMF TPNF DMPOPUZQFT BSF RVJDLMZ SFNPWFE GSPN UIF
SFQFSUPJSF *U JT JOUFSFTUJOH UP OPUF UIBU XIJMF UIF UPUBM 5 DFMM
BCVOEBODF TUBCJMJ[FT SBQJEMZ 	'JHVSF #
 UIF JOEJWJEVBM DMPOPUZQF
TJ[FT SFNBJO EZOBNJD FWFO JO MBUFS TUBHFT PG UIF TJNVMBUJPO 5IF
DMPOF TJ[F EJTUSJCVUJPO 	'JHVSF %
 TQSFBET UP JODMVEF TNBMMFS
DMPOPUZQFT EVSJOH UIF JOJUJBM QBSU PG UIF TJNVMBUJPO UIFO TUBSUT UP
JODMVEF MBSHFS DMPOPUZQFT BT XFMM JO MBUFS JUFSBUJPOT "U UIF FOE PG
PVS TJNVMBUJPO UIFSF JT B MBSHF TQSFBE PG DMPOF TJ[FT JO XIJDI MBSHF
BOE TNBMM DMPOFT DPFYJTU BT PCTFSWFE FYQFSJNFOUBMMZ SBUIFS UIBO
B SFQFSUPJSF DPNQMFUFMZ EPNJOBUFE CZ B GFX MBSHF DMPOPUZQFT
 *ODSFBTFE /VNCFS PG 5 $FMM $MPOPUZQFT
1SPWJEFT (SFBUFS 3FQFSUPJSF $PWFSBHF
" TVDDFTTGVM 5 DFMM QPQVMBUJPO OFFET UP CF BCMF UP DPOUSPM JNNVOF
SFTQPOTF UP TFMG CVU BU UIF TBNF UJNF NVTU QSPWJEF CSPBE DPWFSBHF
BHBJOTU B SBOHF PG VOLOPXO OPOTFMG BOUJHFOT UIBU UIF JOEJWJEVBM
NJHIU FODPVOUFS 5IF NFBO UPUBM QPUFOUJBM 5 DFMM SFTQPOTF UP TFMG
BOE OPOTFMG QSPGJMFT 	±TUBOEBSE EFWJBUJPO
 BDSPTT JUFSBUJPOT JT
TIPXO GPS POF TFU PG TJNVMBUJPO QBSBNFUFST JO 'JHVSF " 5IJT
TIPXT UIBU UIF SFTQPOTF UP TFMG JT XFMM DPOUSPMMFE BU UIF BMMPXFE
UISFTIPME τ  #Z DPOUSBTU UIF BWFSBHF SFTQPOTF UP OPOTFMG Q.)$
QSPGJMFT CFDPNFT IJHIFS BT UIF NPEFM TIBQFT UIF SFQFSUPJSF )PX
FWFS UIF OPOTFMG SFTQPOTFT CFDPNF WFSZ IFUFSPHFOFPVT "GUFS
 JUFSBUJPOT UIF SFTQPOTF UP BMM TFMG QSPGJMFT JT BU PS OFBS UIF
BMMPXFE UISFTIPME XIJMF UIF NBKPSJUZ PG OPOTFMG QSPGJMFT SFTVMU
JO NPSF 5 DFMM CJOEJOH BOE UIFSFGPSF B MBSHFS QPUFOUJBM 5 DFMM
SFTQPOTF 	'JHVSF #
 )PXFWFS UIFSF BSF BMTP B OVNCFS PG OPO
TFMG QSPGJMFT UIBU DSFBUF B MPXFS SFTQPOTF UIBO UIBU PG TFMG QSPGJMFT
5IFTF QSFTVNBCMZ SFQSFTFOU iIPMFTw JO UIF SFQFSUPJSF DPWFSBHF
8F BTTFTT UIF BCJMJUZ PG UIF SFTIBQFE SFQFSUPJSF UP DPWFS UIF
QPUFOUJBM OPOTFMG BOUJHFO QPPM WJB UIF UXP DPWFSBHF NFBTVSFT
EFTDSJCFE FBSMJFS 8F SBO UIF VQEBUF BMHPSJUIN B OVNCFS PG UJNFT
XJUI UIF OVNCFS PG 5 DFMM DMPOPUZQFT 	/
 SBOHJOH CFUXFFO 
BOE  BOE OVNCFS PG TQ.)$ QSPGJMFT 	.
 SBOHJOH CFUXFFO
 BOE  	POMZ SVOOJOH DPNCJOBUJPOT XIFSF.</
 0UIFS
QBSBNFUFST PG UIF TJNVMBUJPO BSF EFUBJMFE JO 'JHVSF  MFHFOE
8F DPOTJEFSFE UIF FWPMVUJPO PG UIF SBUJP PG NFBO TFMG QPUFOUJBM
SFTQPOTF UP NFBO OPOTFMG QPUFOUJBM SFTQPOTF BDSPTT DZDMFT PG UIF
BMHPSJUIN 	'JHVSF $
 BOE TFF UIBU UIJT JODSFBTFT VOUJM JU JT BCPWF 
	JOEJDBUJOH IJHIFS QPUFOUJBM SFTQPOTF UP OPOTFMG UIBO TFMG QSPGJMFT

GPS BMM QBSBNFUFS TFUT 5IF SFQFSUPJSF DPWFSBHF VTJOH UIJTNFBTVSF
EFQFOET PO UIF UPUBM OVNCFS PG 5 DFMM DMPOPUZQFT JO UIF SFQFSUPJSF
BU UIF TUBSU PG UIF BMHPSJUIN 	'JHVSF %

5IF QSPQPSUJPO PG OPOTFMG QSPGJMFT UIBU UIF 5 DFMM QPQVMBUJPO
IBT UIF QPUFOUJBM UP SFTQPOE UP NPSF TUSPOHMZ UIBO JU EPFT UP TFMG
QSPGJMFT JT JOJUJBMMZ MPX CVU JT JODSFBTFE BT UIF VQEBUF BMHPSJUIN
TIBQFT UIF SFQFSUPJSF 	'JHVSF &
 5IF TVDDFTT PG UIF SFQFSUPJSF
VOEFS UIJT NFBTVSF JT BHBJO TUSPOHMZ DPSSFMBUFE UP UIF OVNCFS PG
DMPOPUZQFT 	'JHVSF '

 $MPOPUZQF %JWFSTJUZ BOE TQ.)$ 1SPGJMF
$SPTT3FBDUJWJUZ BSF 1SFTFSWFE CZ UIF 6QEBUF
"MHPSJUIN
8F IBWF EFNPOTUSBUFE UIBU UIF NPEFM EFTDSJCFE JO UIJT TUVEZ
QSPEVDFT B 5$3 SFQFSUPJSF UIBU SFTQFDUT TFMGSFTQPOTF UISFTIPMET
CVU WJPMBUFT UIF UISFTIPMET XIFO FYQPTFE UP OPOTFMG BOUJHFO
QSPGJMFT *U IBT CFFO PCTFSWFE UIBU UIF 5$3 SFQFSUPJSF JO BO JOEJ
WJEVBM SFNBJOT EJWFSTF 	NBOZ EJGGFSFOU DMPOPUZQFT BSF QSFTFOU
XJUI DSPTTSFBDUJWJUZ CFUXFFO DMPOPUZQFT BOE QSPGJMFT
 VOUJM PME
BHF XIFO B GFX EPNJOBOU DMPOPUZQFT BQQFBS 	
 8F FYQMPSFE
XIFUIFS PVS TFMFDUJPO NPEFM DBO SFUBJO EJWFSTJUZ JO UIF SFQFSUPJSF
PS XIFUIFS UIF NVMUJQMF MJOFBS DPOTUSBJOUT GBWPS B TQBSTF TPMVUJPO
XJUI GFX TVSWJWJOH DMPOPUZQFT
8F GJSTU DPOTJEFS UIF QSPQPSUJPO PG TUBSUJOH DMPOPUZQFT TVSWJW
JOH 	JF XJUI BO BCVOEBODF HSFBUFS UIBO UIF MPXFS MJNJU EFGJOFE
BCPWF
 BT B GVODUJPO PG UJNF 5IF QSPQPSUJPO PG DMPOPUZQFT QSFTFOU
JO UIF SFQFSUPJSF GBMMT SBQJEMZ JO UIF JOJUJBM TUBHFT PG SFQFSUPJSF
SFTIBQJOH BOE UIFO TUBCJMJ[FT 	'JHVSF " CMVF
 5IF QSPQPSUJPO PG
UIF JOJUJBM DMPOPUZQFT UIBU SFNBJO BGUFS  DZDMFT PG UIF VQEBUF
BMHPSJUIN JT JOWFSTFMZ DPSSFMBUFE UP UIF OVNCFS PG DMPOPUZQFT JO
UIF TJNVMBUJPO 	'JHVSF # CMVF

" LFZ QBSBNFUFS PG UIF BEBQUJWF JNNVOF TZTUFN JT UIF BNPVOU
PG JOGPSNBUJPO JU DBO FODPEF 5IF JOGPSNBUJPO DPOUFOU FODPEFE JO
UIF SFQFSUPJSF 	XIJDI EFQFOET PO B DPNCJOBUJPO PG UIF OVNCFS PG
EJGGFSFOU 5 DFMM DMPOFT BOE BMTP UIFJS SFMBUJWF TJ[F
 DBO CF DBQUVSFE
CZ UIF 4IBOOPO *OGPSNBUJPO 	4*
 &OUSPQZ XIJDI JT UIF MPH PG
UIF USVF EJWFSTJUZ PG PSEFS  	
 5IF 4* DPFGGJDJFOU PG UIF SFQFS
UPJSF JOJUJBMMZ EFDSFBTFT SBQJEMZ CFGPSF TUBCJMJ[JOH 	'JHVSF " SFE

)PXFWFS UIFSF JT POMZ B XFBL 	BOE OPU TUBUJTUJDBMMZ TJHOJGJDBOU

DPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF 4IBOOPO *OGPSNBUJPO &OUSPQZ DPFGGJDJFOU
BOE UIF OVNCFS PG DMPOPUZQFT JO UIF TJNVMBUJPO 	'JHVSF # SFE

$SPTTSFBDUJWJUZ TVDI UIBU NVMUJQMF 5$3T DBO SFDPHOJ[F UIF
TBNF Q.)$ QSPGJMF BOE NVMUJQMF Q.)$ QSPGJMFT DBO CF SFDPH
OJ[FE CZ UIF TBNF 5$3 JT B XFMMSFDPHOJ[FE GFBUVSF PG UIF 5 DFMM
SFQFSUPJSF 	 
 5P JOWFTUJHBUF UIF FWPMVUJPO PG DSPTTSFBDUJWJUZ JO
PVS NPEFM XF NFBTVSF UIF OVNCFS 	PS QSPQPSUJPO
 PG DMPOPUZQFT
XIJDI IBWF OPO[FSP CJOEJOH TUSFOHUI GPS B TJOHMF Q.)$ QSPGJMF
	JF ]\J CJK> ^] GPS FBDI QSPGJMF K
 5IF NFBO QSPQPSUJPOBM DSPTT
SFBDUJWJUZ BHBJOTU TFMG QSPGJMFT EFDSFBTFT JOJUJBMMZ UIFO CFHJOT UP
TUBCJMJ[F XIJMF UIF NFBO DSPTTSFBDUJWJUZ BHBJOTU OPOTFMG QSPGJMFT
JT NBJOUBJOFE 	'JHVSF $

"GUFS SVOOJOH UIF TJNVMBUJPO GPS  JUFSBUJPOT PG UIF VQEBUF
BMHPSJUIN UIF EJTUSJCVUJPOT PG DSPTTSFBDUJWJUZ BHBJOTU TFMG BOE
OPOTFMG QSPGJMFT BSF DMFBSMZ EJGGFSFOU 	'JHVSF %
 5IF NBKPSJUZ PG
OPOTFMG QSPGJMFT BSF SFDPHOJ[FE CZNPSF 5$3 DMPOPUZQFT UIBO TFMG
QSPGJMFT BSF BOE UIF SBUJP PG TFMGOPOTFMG DSPTTSFBDUJWJUZ JT OPU TJH
OJGJDBOUMZ DPSSFMBUFE UP UIF TJ[F PG UIF TJNVMBUJPO 	'JHVSFT &'

 /FX $MPOPUZQFT DBO &TUBCMJTI 5IFNTFMWFT
JO B 4UBCMF 3FQFSUPJSF
5IF 5$3 SFQFSUPJSF JT DPOTUBOUMZ CFJOH VQEBUFE CZ UIF JOUSPEVD
UJPO PG OFX 5 DFMMT GSPN UIF UIZNVT BOE OFX DMPOPUZQFT DBO
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
'*(63&  ] #SPBE DPWFSBHF UP OPOTFMG JT NBJOUBJOFE EVSJOH UIF
EFWFMPQNFOU PG B TFMGUPMFSBODF SFQFSUPJSF 	"
 5IF NFBO 	±TUBOEBSE
EFWJBUJPO
 UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF UP TFMG 	CMVF
 PS OPOTFMG 	HSFFO
 Q.)$ QSPGJMFT
PWFS UJNF XJUI /=  BOE .=  	#
 "GUFS  JUFSBUJPOT PG UIF
VQEBUF BMHPSJUIN XJUI QBSBNFUFST BT JO 	"
 UIF EJTUSJCVUJPO PG UPUBM 5 DFMM
SFTQPOTF UP TFMG 	CMVF
 BOE OPOTFMG 	HSFFO
 Q.)$ QSPGJMFT 	$
 5IF BCJMJUZ PG
UIF SFQFSUPJSF UP TVDDFTTGVMMZ NPVOU BO JNNVOF SFTQPOTF UP OPOTFMG Q.)$
QSPGJMFT NFBTVSFE BT UIF BWFSBHF UPUBM SFTQPOTF UP B OPOTFMG QSPGJMF EJWJEFE
CZ UIF BWFSBHF UPUBM SFTQPOTF UP B TFMG QSPGJMF PWFS UJNF 5IF OVNCFS PG 5
DFMM DMPOPUZQFT JO B TJNVMBUJPO JT JOEJDBUFE CZ DPMPS XJUI UIF OVNCFS PG TFMG
QSPGJMFT TJNVMBUFE SBOHJOH CFUXFFO  BOE  	%
 5IF SFMBUJPOTIJQ
CFUXFFO OVNCFS PG 5 DFMM DMPOPUZQFT BOE UIF BWFSBHF UPUBM SFTQPOTF UP B
OPOTFMG QSPGJMF EJWJEFE CZ UIF BWFSBHF UPUBM SFTQPOTF UP B TFMG QSPGJMF BGUFS
 JUFSBUJPOT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN 	&
 5IF QSPQPSUJPO PG OPOTFMG
QSPGJMFT UIBU IBWF B UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF HSFBUFS UIBO UIF NFBO SFTQPOTF
UPXBSE TFMG QSPGJMFT PWFS UJNF 5IF OVNCFS PG 5 DFMM DMPOPUZQFT JT JOEJDBUFE
CZ DPMPS 	'
 5IF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF OVNCFS PG 5 DFMM DMPOPUZQFT BOE
UIF QSPQPSUJPO PG OPOTFMG QSPGJMFT IBWJOH B TUSPOHFS UPUBM 5 DFMM SFTQPOTF UIBO
UIF NFBO SFTQPOTF UP TFMG QSPGJMFT BGUFS  DZDMFT PG UIF VQEBUF
BMHPSJUIN 0UIFS NPEFM QBSBNFUFST GPS BMM QBOFMT BSF TFMGSFTQPOTF UISFTIPME
τ =  HSPXUI SBUF ν= MO  δUo MFBSOJOH SBUF η=  δUo BOE
QSPQPSUJPO PG OPO[FSP BGGJOJUJFT γ= 
FTUBCMJTI UIFNTFMWFT EFTQJUF DPNQFUJUJPO GSPN UIF FYJTUJOH DMPOP
UZQFT 8F FYQMPSFE XIFUIFS UIF VQEBUF BMHPSJUIN PG PVS NPEFM
XPVME BMMPX JOUSPEVDUJPO PG OFX DMPOPUZQFT 8F SBO UIF VQEBUF
BMHPSJUIN GPS  JUFSBUJPOT UP QSPEVDF B TFMG UPMFSBOU BOE
TUBCMF SFQFSUPJSF BOE UIFO TFMFDUFE  PG UIF DMPOPUZQFT QSFTFOU
BU SBOEPN8F DSFBUFE  OFX EVQMJDBUF DMPOPUZQFT XJUI JEFOUJDBM
TQ.)$ QSPGJMF CJOEJOH TUSFOHUI WBMVFT BT UIF TFMFDUFE DMPOPUZQFT
BOE JOUSPEVDFE UIFN JOUP UIF SFQFSUPJSF BU BO BCVOEBODF FRVBM
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
'*(63&  ] $MPOPUZQF EJWFSTJUZ BOE Q.)$ QSPGJMF DSPTTSFBDUJWJUZ BSF
QSFTFSWFE CZ UIF VQEBUF BMHPSJUIN 	"
 #MVF 5IF QSPQPSUJPO PG DMPOPUZQFT
	BGUFS QPTJUJWF TFMFDUJPO
 UIBU BSF QSFTFOU PWFS UJNF EVSJOH TJNVMBUJPO PG UIF
VQEBUF BMHPSJUIN 3FE 5IF 4IBOOPO FOUSPQZ PG UIF SFQFSUPJSF PWFS UJNF
4JNVMBUJPO JNQMFNFOUFE XJUI /=  BOE .=  	#
 3FMBUJPOTIJQ CFUXFFO
OVNCFS PG DMPOPUZQFT JO UIF TJNVMBUJPO BOE QSPQPSUJPO PG DMPOPUZQFT SFNBJOJOH
	CMVF
 PS 4IBOOPO FOUSPQZ PG UIF SFQFSUPJSF 	SFE
 BGUFS  JUFSBUJPOT PG UIF
VQEBUF BMHPSJUIN 4JNVMBUJPO JNQMFNFOUFE XJUI WBMVFT PG / CFUXFFO  BOE
 BOE . CFUXFFO  BOE  XJUI .</ 	$
 $SPTTSFBDUJWJUZ PG 5 DFMM
DMPOPUZQFT BHBJOTU TFMG 	CMVF
 BOE OPOTFMG 	HSFFO
 Q.)$ QSPGJMFT PWFS UJNF SVO
XJUI /= BOE .=  $SPTTSFBDUJWJUZ JT NFBTVSFE BT UIF QSPQPSUJPO PG
QSFTFOU DMPOPUZQFT UIBU IBWF OPO[FSP CJOEJOH TUSFOHUI GPS B HJWFO QSPGJMF %BUB
TIPXO JT NFBO DSPTTSFBDUJWJUZ BDSPTT BMM QSPGJMFT± TUBOEBSE EFWJBUJPO
	%
 %JTUSJCVUJPO PG DSPTTSFBDUJWJUZ BDSPTT BMM TFMG 	CMVF
 BOE OPOTFMG 	HSFFO

Q.)$ QSPGJMFT BGUFS  JUFSBUJPOT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN XJUI /= 
BOE .=  $SPTTSFBDUJWJUZ JT NFBTVSFE BT UIF BCTPMVUF OVNCFS PG QSFTFOU
DMPOPUZQFT UIBU IBWF OPO[FSP CJOEJOH TUSFOHUI UP B QSPGJMF 	&
 3FMBUJPOTIJQ
CFUXFFO UIF OVNCFS PG DMPOPUZQFT QSFTFOU BU UIF TUBSU PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN
BOE UIF SBUJP PG UIF NFBO DSPTTSFBDUJWJUZ BHBJOTU OPOTFMG QSPGJMFT UP UIF NFBO
DSPTTSFBDUJWJUZ BHBJOTU TFMG QSPGJMFT BGUFS  DZDMFT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN
	'
 3FMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF OVNCFS PG TFMG QSPGJMFT JO UIF VQEBUF BMHPSJUIN BOE
UIF SBUJP PG UIF NFBO DSPTTSFBDUJWJUZ BHBJOTU OPOTFMG QSPGJMFT UP UIF NFBO
DSPTTSFBDUJWJUZ BHBJOTU TFMG QSPGJMFT BGUFS  DZDMFT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN
0UIFS NPEFM QBSBNFUFST GPS BMM QBOFMT BSF TFMGSFTQPOTF UISFTIPME τ =
HSPXUI SBUF ν= MO  δUo MFBSOJOH SBUF η=  δUo BOE QSPQPSUJPO PG
OPO[FSP BGGJOJUJFT γ= 
UP UIF BWFSBHF BCVOEBODF PG UIF FYJTUJOH DMPOPUZQFT 8F UIFO
USBDLFE CPUI UIF PSJHJOBM  DMPOFT BOE UIFJS EVQMJDBUFT GPS GVSUIFS
JUFSBUJPOT PG UIF TJNVMBUJPO
5IF UPUBM 5 DFMM BCVOEBODF JODSFBTFT USBOTJFOUMZ BT OFX
DMPOPUZQFT BSF JOUSPEVDFE CVU RVJDLMZ SFUVSOT UP B TUBCMF MFWFM
	'JHVSF "
 0O JOUSPEVDUJPO PG UIF OFX EVQMJDBUF DMPOPUZQFT
UIF BCVOEBODFT PG UIF PSJHJOBM  DMPOPUZQFT GBMM JO PSEFS UP
TBUJTGZ UIF TFMGSFTQPOTF DPOTUSBJOUT 	'JHVSF #
 $MPOPUZQFT XJUI
NBUDIFE TFMGCJOEJOH TUSFOHUI QSPGJMFT BSF TFFO UP UFOE UPXBSE
UIF TBNF BCVOEBODF PWFS UIF BEEJUJPOBM JUFSBUJPOT PG UIF NPEFM
	'JHVSFT $%
 "MUIPVHI UIF BCVOEBODFT PG UIF OFX DMPOPUZQFT
EP OPU SFBDI FRVBMJUZ XJUI UIF PSJHJOBM DMPOPUZQFT UIF JOUSPEVDFE
DMPOPUZQFT POMZ EJTBQQFBS JO DBTFT XIFSF UIF PSJHJOBM DMPOPUZQFT
BSF BMTP EFMFUFE 5IF JOUSPEVDFE DMPOPUZQFT BSF BCMF UP SFNBJO JO
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
'*(63&  ] /FX DMPOPUZQFT DBO FTUBCMJTI UIFNTFMWFT JO B TUBCMF
SFQFSUPJSF 	"
 5PUBM 5 DFMM BCVOEBODF PWFS UJNF 5FO OFX DMPOPUZQFT FBDI
XJUI TFMG QSPGJMF CJOEJOH TUSFOHUI WFDUPS NBUDIJOH BO FYJTUJOH DMPOPUZQF BSF
JOUSPEVDFE 	BU UIF BWFSBHF DMPOPUZQF BCVOEBODF
 BGUFS  JUFSBUJPOT PG
UIF VQEBUF BMHPSJUIN 	#
 5IF DMPOBM BCVOEBODF PG  TFMFDUFE DMPOPUZQFT
PWFS UJNF "GUFS  JUFSBUJPOT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN  BEEJUJPOBM
DMPOPUZQFT BSF JOUSPEVDFE 	EBTIFE MJOFT
 FBDI XJUI B TFMG QSPGJMF CJOEJOH
TUSFOHUIT FRVBM UP POF PG UIF PSJHJOBM  DMPOPUZQFT 	DPMPST SFQSFTFOU CJOEJOH
TUSFOHUI QSPGJMFT
 	$%
 'PS FBDI PG UIF TFMFDUFE PSJHJOBM DMPOPUZQFT BOE UIF
CJOEJOH TUSFOHUINBUDIFE JOUSPEVDFE DMPOPUZQFT UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO
UIF PSJHJOBM BOE NBUDI DMPOF BCVOEBODF XIFO UIF OFX DMPOPUZQF JT
JOUSPEVDFE 	PQFO DJSDMFT
 BOE BGUFS SVOOJOH UIF TJNVMBUJPO GPS BO BEEJUJPOBM
 JUFSBUJPOT PG UIF VQEBUF BMHPSJUIN 	TPMJE DJSDMFT
 5IF EBTIFE HSBZ MJOF
SFQSFTFOUT JEFOUJDBM BCVOEBODF PG PSJHJOBM BOE JOUSPEVDFE DMPOPUZQFT .PEFM
QBSBNFUFST VTFE GPS BMM QBOFMT BSF TFMGSFTQPOTF UISFTIPME τ = HSPXUI
SBUF ν= MO  δUo MFBSOJOH SBUF η=  δUo QSPQPSUJPO PG OPO[FSP
BGGJOJUJFT γ=  OVNCFS JOJUJBM DMPOPUZQFT /= OVNCFS TFMG QSPGJMFT
.= 
UIF SFQFSUPJSF FWFOXIFO UIFZ BSF JOUSPEVDFE BU B MPXFS BCVOEBODF
UIBO BO BMSFBEZ FTUBCMJTIFE DMPOPUZQF XJUI UIF TBNF TFMGSFTQPOTF
QSPGJMF
 %JTDVTTJPO
8F IBWF PVUMJOFE B TJNQMF DPNQVUBUJPOBM NPEFM CZ XIJDI UIF
5 DFMM SFQFSUPJSF JO BO JOEJWJEVBM DBO CF DPOUJOVBMMZ BEKVTUFE JO
PSEFS UP PQUJNJ[F UIF DIBODF PG B TVDDFTTGVM SFTQPOTF UP VOLOPXO
QBUIPHFOT XIJMF NJOJNJ[JOH UIF BNPVOU PG EBOHFSPVT 5 DFMM
SFTQPOTF UP TFMG 'SPN B DPNQVUBUJPOBM QFSTQFDUJWF UIF VQEBUF
NFUIPE DBO CF UIPVHIU PG BT B NVMUJQMJDBUJWF XFJHIU VQEBUF BMHP
SJUIN BOE JT TIPXO UP SBQJEMZ DPOWFSHF UP B TPMVUJPO PG UIF DPO
TUSBJOUT 'SPN B CJPMPHJDBM QFSTQFDUJWF UIF NPEFM GBMMT XJUIJO UIF
XFMMFTUBCMJTIFE GSBNFXPSL PG "1$CBTFE TFMGUPMFSBODF NPEFMT
	TFF CFMPX
 CVU JOUSPEVDFT UIF LFZ GFBUVSFT PG DSPTTSFBDUJWJUZ
BOE 5 DFMM DPPQFSBUJWJUZ 5IF NPEFM QSPEVDFT UIF EFTJSBCMF GFB
UVSFT PG NBJOUBJOJOH TFMGSFBDUJWJUZ XJUIJO B QSFEFGJOFE UISFTIPME
XIJMF ESJWJOH UIF EFWFMPQNFOU PG B EJWFSTF SFQFSUPJSF XIJDI DBO
SFTQPOE FGGFDUJWFMZ UP B CSPBE TFMFDUJPO PG OPOTFMG BOUJHFOT 5IF
NPEFM SFQFSUPJSF BMTP SFQSPEVDFT UIF IFUFSPHFOFPVT EJTUSJCVUJPO
PG OBJWF 5 DFMM DMPOPUZQF BCVOEBODF XIJDI IBT CFFO EFTDSJCFE CZ
SFDFOU IJHI UISPVHIQVU TFRVFODJOH TUVEJFT 	
 BOE UIF FYUFOTJWF
DSPTTSFBDUJWJUZ XIJDI JT BOPUIFS SFDFOUMZ SFDPHOJ[FE GFBUVSF PG UIF
5 DFMM SFQFSUPJSF 	
8F EP OPU NPEFM BO JNNVOF SFTQPOTF JO UIJT
XPSL *G UIF "1$ SFNBJOT JO UPMFSPHFOJD TUBUF UIF JOUSPEVDUJPO PG
OFX OPOTFMG Q.)$ QSPGJMFT XJMM WJPMBUF UIF DPOTUSBJOUT CVU UIJT
XJMM SFTVMU JO BEEJUJPOBM 5 DFMM LJMMJOH BOE UIF TZTUFN XJMM HSBEVBMMZ
SFBEKVTU UP SFNBJO XJUIJO UIF JNNVOF BDUJWBUJPO UISFTIPME *G
IPXFWFS UIF "1$ BSF TXJUDIFE UP BO JNNVOPHFOJD TUBUF 	GPS
FYBNQMF CZ FYQPTVSF UP JOOBUF JNNVOF EBOHFS TJHOBMT
 UIFO
DSPTTJOH UIF UISFTIPME XJMM SFTVMU JO BDUJWBUJPO PG BMM "1$ CPVOE 5
DFMMT SFTVMUJOH JO BO FGGFDUPS JNNVOF SFTQPOTF
5IF NFDIBOJTNT XIFSFCZ UIF WFSUFCSBUF BEBQUJWF JNNVOF TZT
UFN BWPJET IBSNGVM SFBDUJPO XJUI TFMG BOUJHFOT CVU SFUBJOT UIF BCJM
JUZ UP SFBDU XJUI B MBSHF BOE VOLOPXO TFU PG QPUFOUJBM QBUIPHFOT
IBWF CFFO FYUFOTJWFMZ EJTDVTTFE 5IF DVSSFOU NPMFDVMBS VOEFS
TUBOEJOH PG UIF TUPDIBTUJD SFDPNCJOBUJPO FWFOUT XIJDI HFOFSBUF
BEBQUJWF JNNVOF SFDFQUPST 	BOUJCPEZ BOE UIF 5$3
 SFRVJSFT TFMG
UPMFSBODF UP CF MFBSOU SBUIFS JOIFSJUFE 5IF DMPOBM EFMFUJPO NPEFM
'SPOUJFST JO *NNVOPMPHZ ] XXXGSPOUJFSTJOPSH "VHVTU  ] 7PMVNF  ] "SUJDMF 
#FTU FU BM $PPQFSBUJWF NBJOUFOBODF PG JNNVOF UPMFSBODF
PG 	
 IBT SFNBJOFE UIF EPNJOBOU QBSBEJHN GPS NBOZ EFDBEFT
*O UIF DPOUFYU PG UIF 5 DFMM UIJT QBSBEJHN QPTJUT UIBU 5 DFMMT
EFWFMPQJOH JO UIF UIZNVT EJF JG UIFZ SFBDU XJUI BOUJHFOT 	XIJDI JO
UIF DPOUFYU PG UIF UIZNVT BSF BTTVNFE UP CF QSFEPNJOBOUMZ TFMG

XJUI BO BGGJOJUZ BCPWF B HJWFO UISFTIPME XIPTF WBMVF IBT CFFO
FTUJNBUFE UP DPSSFTQPOE UP B EJTBTTPDJBUJPO DPOTUBOU PG BQQSPYJ
NBUFMZ µ. 	
 *OEFFE TQFDJBM NPMFDVMBS NFDIBOJTNT FYJTU UP
FOTVSF BUPQJD FYQSFTTJPO PG B XIPMF SBOHF PG OPOUIZNJD QSPUFJOT
JO UIF UIZNVT 	
 QSFTVNBCMZ UP FOTVSF SPCVTU TFMGUPMFSBODF
5IFNPMFDVMBSNFDIBOJTN PG DMPOBM EFMFUJPO IBT BMTP CFFO TUVEJFE
JOUFOTJWFMZ 	

.PSF SFDFOUMZ B OVNCFS PG JNNVOPMPHJTUT IBWF QSPQPTFE UIF
OFFE GPS TPNF GPSN PG FYUSBUIZNJD 	QFSJQIFSBM
 UPMFSBODF TJODF
TFMGSFBDUJWF NBUVSF 5 DFMMT IBWF CFFO EFTDSJCFE JO NBOZ DBTFT
4VDI NPEFMT JODMVEF UIPTF JO XIJDI TFMGOPOTFMG EJTDSJNJOBUJPO
XBT BTTJHOFE UP UIF BOUJHFO QSFTFOUJOH DFMM 	UZQJDBMMZ B EFOESJUJD
DFMM
 SBUIFS UIBO UIF 5 DFMM 	 
 5IF FTTFODF PG UIFTF NPE
FMT XBT UP QSPQPTF UIBU "1$T FYJTU JO UXP EJGGFSFOU GVODUJPOBM
TUBUFT 6OEFS SFTUJOH DPOEJUJPOT 	FH JO UIF BCTFODF PG JOGFDUJPO

UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO BOUJHFO PO UIF "1$ BOE DPHOBUF 5 DFMM
JOEVDFT UPMFSBODF 	FJUIFS EFMFUJPO PS BOFSHZ
 8IFO UIF "1$
JT BDUJWBUFE 	UZQJDBMMZ WJB UIF JOOBUF JNNVOF TZTUFN
 UIF TBNF
JOUFSBDUJPO MFBET UP BDUJWBUJPO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